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Resumo

Os Sistemas de Hipermidia (SH) vem se tornando cada vez mais populares em
diversas areas de aplicaeao, tais como educacao, marketing, comercio eletrkico,
informaeao pessoal e servicos inteligentes de interface. Atualmente urn dos principais
ramos da pesquisa em SH san os Sistemas de Hipermidia Adaptativa (SHA) [BRU 96]
[ESP 97], juntamente corn as areas relacionadas de Modelagem do Usuario (MU) e
Interfaces Inteligentes (II). Uma das caracteristicas mais criticas em urn SHA é o
modelo do usuario, uma representacdo dos objetivos, conhecimento, preferencias,
necessidades e desejos de seus usuarios. A ideia é que usuarios corn diferentes perfis ou
modelos estarao interessados em diferentes peeas de informacan dentre as apresentadas
em uma pdgina hipennidia e podem tambem desejar navegar no sistema atraves de
diferentes links. A acan adaptativa em urn SHA é orientada de modo a oferecer a seus
usuarios informaeao hipermidia e navegacao ajustados aos respectivos modelos.

A adaptaeao é geralmente considerada de uma forma retroativa, onde as
estruturas de apresentaeao e navegacâo sdo produzidas como simples reacOes
evolucao passada do modelo do usuario e a oportunidades oferecidas pelo ambiente. A
adaptacdo proativa [PAL 98] adota a ideia de selecdo e mesmo a geracâo ativa de
hiperdocumentos que serdo provavelmente interessante para urn determinado usuario.
0 use de modelos proativos para a obtenedo de informacao personalizada permite a
antecipacao das necessidades e demandas do usuario. Isto é obtido atraves do emprego
de algum tipo de inferencia sobre os objetos hipermidia disponiveis, restrita pelo
conhecimento disponivel no modelo do usuario.

No presente trabalho propOe-se uma metodologia para a construcan de SHA,
atraves da integraeao de dois modelos proativos diferentes. 0 primeiro desses modelos
possui caracteristicas conexionistas e é orientado a navegacdo adaptativa. Este modelo
destaca a representacdo comportamental dos links na rede, considerando a freqiiencia
corn que estes sao percorridos. 0 processo de modelagem é balizado pelas leis de
transitividade e reflexividade, que permitem representar proativamente o hiperespaeo,
simplesmente atraves da quantizacdo de seus links, abstraindo o conteildo de seus
nodos.

0 segundo modelo trata dos aspectos semanticos do processamento de
informacOes atraves da lOgica das situagOes, que oferece urn arcaboueo formal para a
representacão, composicao e inferencia da relacdo de relevancia entre os nodos de
sistemas de hipermidia adaptativa. 0 ponto de partida sào os conceitos de infon,
documento e descritor, assim como a semantica da relaedo "é sobre" que pode existir
entre diferentes documentos. A integraedo entre os dois modelos é realizada atraves da
sobreposiedo das representaceies em um dominio compartilhado.

Uma arquitetura generica orientada a agentes para o desenvolvimento de
sistemas de HA proativa é apresentada, centrada nos processos de interfaceamento,
modelagem e adaptacao. A tese se completa coin o projeto e desenvolvimento de urn
sistema educacional online coin adaptacao proativa para a World Wide Web. Trabalhos
futuros sdo propostos nas areas da educaeão, sistemas de informaeOes pessoais e o
trabalho colaborativo de equipes.

PALAVRAS-CHAVE: :Hipermidia Adaptativa, Modelos Proativos, World Wide Web,
Teoria do Fecho, LOgica das Situaeeies, Sistemas Educacionais Adaptativos.
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TITLE: "PROACTIVE MODELS FOR ADAPTIVE HYPERMEDIA"

Abstract

Hypermedia Systems (HS) are becoming more and more popular in several
application areas, like education, marketing, e-commerce, personal information and
intelligent interface services. Currently, one of the main branches in HS research is
Adaptive Hypermedia Systems (AHS) [BRU 96] [ESP 97], with its related
technologies, like User Modeling (UM) and Intelligent Interfaces (II) . One of the most
critical features in an AHS is the user model, a representation of the goals, knowledge,
preferences, needs and desires of its users. The underlying idea is that users with
different profiles or models will be interested in different pieces of information
presented on a hypermedia page and may also want to use different links for navigation.
The adaptation task performed by an AHS is oriented to assist users with personally-
tailored hypermedia information and navigation.

Adaptation is in general viewed in a retroactive way where presentation and
navigational structures are produced as simple reactions to the past evolution of the user
model and environment opportunities. The proactive way [PAL 98] supports the idea of
active selection or even the generation of hyperdocuments that will probably be
interesting to a particular user. Use of proactive models in personal information
gathering allows the anticipation of users needs and requests. This is achieved by
applying some kind of inference over the available hypermedia objects, constrained by
the knowledge present in the user model.

In this work a methodology for AHS construction of is proposed, by means of
the integration of two different proactive models. The first one has a conexionist trait
and is oriented to adaptive navigation. This model enhances behavioral representation
of the links in the network through the frequency in which they are activated. Modeling
process is here controlled by the laws of transitivity and synmetry, allowing proactive
representation of the hyperspace only by means of the links, with no regard for the
nodes contents.

The second model is related with semantic aspects of information processing
through the theory of situations, which offers a formal framework for representing,
composing and inference of the relevance relationship between nodes in AHS. The
starting point here are the concepts of infon, document and descriptor, as the semantic
of the aboutness relationship that may occur between documents. The integration of
these two models is done by superposing the representations on a shared domain.

An agent-oriented general architecture for the development of proactive AHS is
presented, focusing interface, modeling and adaptation processes. The work is
concluded with the project and development of a educational online system with
proactive adaptation for the World Wide Web. Future work is proposed in the areas of
education, personal information systems and collaborative development.

KEYWORDS: Adaptive Hypermedia, Proactive Models, World Wide Web, Closure
Theory, Situation Theory, Educational Adaptive Systems
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ntimeros

Urn dos grandes triunfos do engenho human°, ocorrido nos tlItimos anos do
seculo XX, foi a consolidacão da Internet como urn espaco virtual compartilhado, de
arquitetura distribuida e alcance global, onde uma crescente variedade de informacOes,
recursos e servicos se encontram disponiveis. A NUA Surveys [NUA 99], empresa
europeias lider no setor de pesquisas de mercado, estima em 201 milhOes o tinnier° de
pessoas com acesso a Internet em setembro de 1999. Esta cifra, ainda que consideravel,
esta muito aquern do que era previsto em [ZAK 96], onde a estimativa para o ano 2000
era de 500 milhOes de usuarios online. A NUA Surveys, que se baseia em diversas
outras fontes e indicadores para compor urn quadro global, preve ainda que no final do
ano 2000 a Internet tera 250 milhOes de usuarios, o que corresponde a pouco mais de
4% da populacdo da Terra. 0 mesmo relatOrio projeta 350 milhOes de usuarios somente
para 2005, o que corresponde a uma notavel contracdo nas explosivas taxas de
crescimento da Internet, que ate 1996 vinha dobrando o niimero de usuarios a cada ano.

Ao mesmo tempo em que seu crescimento vegetativo tende a atingir um patamar
de estabilidade ao redor dos 15 ou 20 por cento [NUA 99], outros aspectos da Internet
passam a apresentar desenvolvimento acelerado. Urn exemplo tipico é o comercio
eletremico ou e-commerce, cujo crescimento estimado em bilhOes de Mares ate 2002 é
apresentado na Figura 1.1.
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FIGURA 1.1: Crescimento do comercio na Internet em bilhOes de Mares. Fonte: [NUA 99]
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1.2 Hipermidia Adaptativa
Na Internet o use de hipertexto e hipermidia na comunicacdo de ideias,

informacão e prestacäo de servieos tornou-se consagrado a partir da expansdo da World
Wide Web (WWW ou simplesmente web), a teia global cuja estrutura conceitual e de
navegacdo e baseada na nocdo de hipertexto. As aplicacOes desenvolvidas para a web
atingem urn nUmero muito maior de usuarios do que as aplicacOes interativas
tradicionais. Uma alternativa possivel a abordagem da interface	 identica para
todos os usuarios [STA 97], seria a adaptaeao dos contefidos das paginas - e dos objetos
hipermidia que elas permitem acessar - as necessidades dos usuarios individuais.

A area da hipermidia adaptativa (HA) tern despertado grande interesse nos
itltimos anos, fazendo crescer no cenario internacional o nUmero de workshops e
congressos onde o terra e tratado corn destaque. Em paralelo, diversas novas areas de
aplicacks de sistemas de HA tern sido identificadas, incluindo entre outras, alem do
comercio eletremico, marketing, educacdo, sistemas de informacks, medicina,
publicidade e lazer. Os sistemas adaplativos mantem urn modelo corn diversas
caracteristicas dos seus usuarios, tais como objetivos, interesses, preferencias, nivel de
conhecimento, etc. Este modelo, denominado o modelo do usuario, e empregado como
referencia para a construcao de paginas especialmente adaptadas a cada usuario do
sistema. Diversos metodos e tecnicas tern sido empregados corn este objetivo, seguindo
duas principais linhas de adaptacao: a apreseniacdo adaptativa e a navegaccio adaptativa
[BRU 96] [BRU 97].

0 principal objetivo das pesquisas em HA 6 o estudo e elaboraedo de
representacaes adequadamente expressivas, econOmicas e eficientes, capazes de
suportar nâo so os aspectos estäticos e funcionais do processo de adaptacao, mas
tambem suas caracteristicas dindmicas, organizacionais e comportamentais. Tudo isso
torna a modelagem do processo de adaptaedo em sistemas de HA uma tarefa complexa e
dificil, de cuja precisão entretanto dependem os resultados que se deseja atingir. Para
empregar determinada tecnica os sistemas adaptativos buscam identificar padrOes no
modelo do usuario que justifiquern a execuedo de determinada . funcao de adaptacão.
Em urn nivel muito alto o relacionamento entre os principais processos em sistemas de
HA pode ser visto na figura 1.2.

Fonte de Hipermidia

FIGURA 1.2: Sistemas de Hipermidia Adaptativa
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1.3 Modelos de Adaptaeäo na Web

A web adota o principio da distribuicao na representacdo de conhecimento, o
que significa que este é armazenado como uma rede de nodos e links. Os nodos podem
conter qualquer combinacao de texto, imagens, som, video, etc., coin os links formando
algo assim como uma rede de conceitos conectados atraves de relacionamentos
informais. Os usudrios navegani nesta rede seguindo os links que lhes sao significativos
entre urn nodo e outro. Neste processo empregam uma forma de julgamento
associativo que visa conduzir a partir de uma certa posicdo inicial ao nodo ou nodos que
contem a informacao desejada.

Nesta visa° a organizacao material da web é produzida por seus projetistas, que
usam suas ideias intuitivas de estruturacdo do conhecimento e semantica na construcao
de nodos e sub-redes. Estas contribuiceies individuais sac) integradas gradualmente a
corpos mais amplos de conhecimento preexistentes na web, assim expandindo o
conhecimento da rede. Em contraposicao a organizacdo material, o que se poderia
denominar organizacao virtual da rede é produzida pelo processo dinamico de
navegacdo, o qual decorre da percepcdo associativa dos usudrios. No atual estagio
tecnolOgico da web o conhecimento produzido pelo processo de navegacdo ndo é
registrado sistematicamente, no entanto poderia ser empregado na construcdo de
modelos de aprendizado associativo, onde a web é a metdfora de uma mernOria
associativa de grandes dimensOes [BOL 96].

Já sob uma °flea simbOlica, o processo de navegacdo na web corresponde a
trilhar um caminho na teia de conexaes escolhendo a cada passo urn particular link
dentre todas as possibilidades oferecidas na pdgina. 0 usuario pode sempre retornar
(back), interromper a navegacdo (home ou quit), saltar para urn local preferido
(bookmarks), etc., mas o principio da acdo é sempre a busca par alguma coisa que e
relevante aos objetivos. do usucirio. 0 foco desta busca encontra-se exatamente na
escolha da prOxima conexdo, que deverd levar o usuOrio para mais prOximo da
satisfacao de seus objetivos. Ao fazer esta escolha, o usudrio aplica intuitivamente
nocaes que the permitem decidir que determinado link e mais relevante que as demais
para as seus objetivos e portanto deve ser selecionado para continuar a navegacelo.

A nocao de que uma determinada peca de informacdo é "sabre" alguma coisa
esta intimamente associada corn a relevilncia que a informacdo apresenta em
determinada situacelo. Se uma peca de informacdo é sabre uma necessidade manifesta
de informacdo (usualmente uma consulta) entao esta peca é considerada relevante corn
respeito a informacdo solicitada. Sao importantes aqui os conceitos relacionados corn a
qualificacdo da releveincia situada de uma determinada peca de infonnacdo a partir da
teoria geral da informacao [HUI 94]. Esses conceitos surgem da Teoria da Situactio
[DEV 91] que abrange uma teoria da informacdo suficientemente poderosa para estudar
a relacao entre certa informacdo e aquilo sabre o que ela é.

Os estudos realizados sobre sistemas de HA na web (ver capitulo 3) levaram a
observacao de que os modelos utilizados sao em geral retroativos, isto é, a adaptacao
ocorre sobre informacides de eventos passados. Uma alternativa para essa estrategia
seria o emprego de modelos de adaptacdo proativos, capazes de antecipar os objetivos e
necessidades dos usuarios. 0 trabalho realizado na presente tese contempla o estudo e
desenvolvimento de modelos de adaptacdo proativa para sistemas de HA na web. Duas
alternativas foram consideradas, uma conexionista, baseada na aplicacao dos fechos
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simetrico e transitivo sobre redes quantizadas, e outra simbOlica, baseada na lOgica das
situacOes e na relacäo de relevancia entre os conteildos das paginas da rede considerada.

As duas visoes - associativa e simbOlica - sao claramente complementares na
elaboracdo de modelos de usuarios, tendo em vista sua capacidade de representar
aspectos diferentes do mesmo. As duas abordagens atuando sobre diferentes niveis de
uma mesma representacdo estabelecem uma relacdo naturalmente cooperativa e
mutuamente catalisadora, onde os resultados obtidos por qualquer uma delas podem
auxiliar na producao de resultados na outra.

1.4 Objetivos da Pesquisa

A pesquisa desenvolvida na presente tese conteinpla quatro objetivos bem
definidos relacionados abaixo:

Revisdo bibliografica sobre modelos de hipertexto, a web e hipermidia
adaptativa;

Estudo, desenvolvimento e integracão de urn modelo simbOlico e de um
modelo conexionista para a representacao de sistemas adaptativos na web;

Proposta e desenvolvimento de uma arquitetura orientada a agentes para
sistemas adaptativos na web;

Implementacdo de um sistema educacional adaptativo generic° baseado no
modelo e arquiteturas propostos.

1.5 Organizacäo da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte maneira: os capitulos 2 e 3 são de revisao
bibliogralica e contem o relato dos estudos realizados sobre os modelos clâssicos de
hipertexto, a World Wide Web e hipermidia adaptativa, incluindo metodos e tecnicas de
navegacdo e apresentacdo adaptativas. No capitulo 4 desenvolve-se um modelo
associativo, baseado em redes quantizadas e na teoria do fecho para representar os
processos dindmicos da navegacdo na web. 0 relacionamento de relevdncia entre as
paginas e introduzido no capitulo 5, corn base na teoria da situacdo. A integracdo entre
as duas representacOes e obtida atraves da sobreposicdo dos modelos a partir das
entidades que sào nodos em ambos. No capitulo 6 apresenta-se a proposta de uma
arquitetura generica orientada a agentes para sistemas adaptativos na web, projetada
para suportar as representaceies simbOlica e conexionista na modelagem da adaptacdo.
0 sistema educacional generic° iagnet e descrito no capitulo 7, onde sdo discutidos os
principais aspectos de sua implementacao. As conclusbes do trabalho sdo apresentadas
no capitulo 8, onde tambem sao consideradas possiveis propostas de trabalho futuras em
continuidade a pesquisa realizada.
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Capitulo 2

Modelos de Hipertexto e a World Wide Web

No presente capitulo apresentam-se os principals conceitos e os modelos classicos empregados
em sistemas hipertexto e hipermidia, incluindo a Mciquina Absircita de Hipertexto (HAM), e os
modelos Trellis, Dexter, Lange e Torre. Uma reviscio tecnica da World Wide Web (WWW on
web) e formulada, sendo apresentados de modo mimario sua arquitetura cliente-servidor, sua
interpretacao como um sistema hipertexto e sua estrutura fundamental de sustentaceio, incluindo
aqui o esquema de enderecamento empregado, a linguagem HJML e o protocolo HTTP. No
final do capitulo a web e anahsada do ponto de vista dos modelos apresentados.

2.1 Hipertexto e Hipermidia

A Ultima decada testemunhou o surgimento e a maturacdo de diversas
tecnologias para representacAo, armazenamento, processamento e recuperacdo de
informacOes. Tais tecnologias encontram-se em grande parte apoiadas na ideia de
hipertexto, originalmente introduzida no sistema Mernex proposto por Vannevar Bush
em seu artigo classic° "As We May Think" [BUS 45]. 0 termo hipertexto apareceria
vinte anos mais tarde, em 1965, cunhado por Ted Nelson para designar a estrutura
implementada em Xanadu. Foi, entretanto somente corn o desenvolvimento dos
sistemas Guide em 1986, Hypercard em 1987 e a realizacdo neste mesmo ano da
Primeira Conferencia solve Hipertexto, organizada pela ACM, que a pesquisa em
hipertexto se estabeleceu como um campo bem definido de investigacdo.

0 use de hipertexto tornou-se popular na Internet atraves da World Wide Web
(WWW ou simplesmente web), concebida por Tim Berners Lee no CERN em 1989. A
nocdo de hipertexto desempenha para a web um papel fundamental, na medida em que
estabelece sua organizacdo e dinamica basicas, oferecendo uma nova dimensdo
representacdo de fatos, ideias e conceitos. Na web a nocdo original de hipertexto é
ampliada pela incorporacdo de objetos multimidia estruturados em hiperdocunzentos,
cujo contend°, que pode abranger texto, imagens, audio, video, etc., recebe a
denominacdo generica de hipermidia.

Uma definicdo interessante de hipertexto pode ser encontrada em [SCH 89],
onde urn sistema hipertexto e visto como "uma base de dados possuindo conexOes
ativas que permitem ao usuario saltur de urn ponto para outro em seu interior,
conforme desejado". Esta definicdo permite entender hipertexto a partir dos seguintes
pontos:

Um hipertexto é uma base de dados. A informacdo contida em urn hipertexto
nao é simplesmente uma massa informe de dados. Ao contrario, possui uma
estrutura semelhante a encontrada nas informacôes armazenadas em bases de
dados convencionais.

• A acdo tipica do usuario é o salto entre dois pontos distintos da base de dados.
Isto difere do que acontece em bases de dados convencionais, onde a acdo usual
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e a formulacdo de consultas que demandam a apresentacan de elementos
armazenados em diferentes pontos da base de dados.

• Um sistema hipertexto contem, alem de dados, uma estrutura de conexOes
representando relacks ndo especificadas entre as peps de infonnacdo que
armazena. Essas conexaes funcionam como urn guia para a navegacào do
usuario entre diferentes pontos da base de dados.

Ainda que um sistema de bases de dados possa ser empregado para o
armazenamento e recuperacdo das informaeOes contidas em um hipertexto, sua interface
relacional usual deve ser substituida por uma nova, capaz de suportar a navegacão entre
os conteirdos do hipertexto.	 Interfaces corn esta capacidade sào tipicamente
denominadas browsers. As pews de informac5o ou partes da base de dados sào
denominadas nodos enquanto as conexeies entre nodos chamam-se links. Juntos, nodos
e links constituem o que se denomina um hiperdocumento. A estrutura de nodos e links
pode ser vista como urn grafo, o qual pode assumir uma complexidade arbitraria. Na
Figura 2.1 apresenta-se uma visào simplificada de urn pequeno hiperdocumento corn
cinco nodos e sete links. Na mesma figura pode-se ver tambem que os links apontam
para pontos especificos - palavras ou regiOes especiais no interior de urn nodo - que
recebem a denominacâo de tincoras.

FIGURA 2.1 - Diagrama simplificado de urn hiperdocumento

0 termo hipennidia e urn act-C-limo que combina as expressOes hipertexto e
rnultimidia. Segundo De Bra, hipennidia e hipertexto são frequentemente encontrados
na literatura como sinkimos [DeB 97]. Ainda que a palavra hipertexto possa sugerir
que toda a informacão disponivel encontra-se sob a forma de texto, a maioria dos
sistemas de hipertexto permite o use de outras fon-nas de representacao, incluindo
graficos, sons, animacdo, video, etc. No presente trabalho optou-se por empregar as
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duas expressOes como sinOnimos, no sentido de que designam o mesmo objeto ou
sistema. Preferiu-se, entretanto adotar infon-nalmente o use de hipertexto quando o foco
do discurso recair sobre os aspectos sinta.ticos, estruturais e operacionais do sistema e
hipermidia quando se tratar dos aspectos semânticos e organizacionais do seu conteddo.
Assim cada uma das expressOes estard associada a uma particular manifestacdo do
mesmo objeto de estudo.

2.2 Modelos para Sistemas de Hipertexto

Urn sistema de hipertexto é uma peca de software de considerdvel complexidade,
constituida por diversos componentes que atuam concorrentemente na execuedo de
diferentes funcOes. Ao longo dos anos diversos modelos foram propostos para
representar sua arquitetura. Tais modelos sdo denominados modelos de referencia, uma
vez que oferecem uma estrutura conceitual abstrata para a construed° e operaedo de
sistemas de hipertexto. Os principais modelos de referëncia para sistemas de hipertexto
sdo os seguintes [DeB 97]:

HAM ou Hypertext Abstract Machine, [CAM 88];

0 modelo Trellis, proposto por Stotts e Furuta [STO 89];

0 modelo Dexter, especificado em Z por Halasz e Schwartz [HAL 90];

Urn modelo formal de hipertexto, em VDM por Danny B. Lange [LAN 90];

0 modelo Tower, orientado a objetos, por De Bra, Houben e Komatzky [DeB
92].

Esses modelos sac) brevemente comentados a seguir, tendo em vista o interesse nas
diferentes solueOes que propOem para a modelagem de sistemas de hipertexto.

2.2.1 HAM ou Hypertext Abstract Machine

A HAM é urn servidor baseado em transaciies para um sistema de
armazenamento hipertexto. 0 servidor e projetado para suportar multiplos usuarios em
urn ambiente em rede. 0 sistema de armazenamento indexa uma colecdo de contextos,
nodos, links e atributos que configuram o grafo do hipertexto. A definiedo da HAM
consiste na descried° de objetos HAM e de urn conj unto de operacOes que sobre eles
podem ser aplicadas [CAM 88]. Como acontece com a maioria dos modelos de
referëncia, a HAM ndo descreve completamente urn hipertexto, situando-se entre o
sistema de arquivos e a interface do usuario. A Figura 2.2 mostra a representacdo
grdfica do seu posicionainento em urn sistema hipertexto.

Na mesma figura, vemos que a HAM e urn modelo de representacdo de baixo
nivel, fortemente vinculada ao sistema de armazenamento da maquina hospedeira e corn
um relacionamento mais frouxo corn a aplicacdo e a interface do usuario. Fica claro
tambem que a HAM e apenas pane do sistema de hipertexto, que por sua vez é formado
pelos quatro componentes apresentados na figura.
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FIGURA 2.2 - Posicionamento da HAM em um sistema de hipertexto [CAM 88].

2.2.2 0 Modelo Trellis

Richard Furuta e David Stotts desenvolveram urn sistema de hipertexto baseado
em Redes de Petri clue foi denominado Sistema Trellis. Este implementava o modelo
Trellis de hipertexto, proposto em [STO 89]. A partir do modelo Trellis os autores
deduzirarn urn meta-modelo - o Modelo Trellis de Referencia para Hipertexto, ou
abreviadamente modelo r [STO 90].

FIGURA 2.3 - 0 modelo Trellis de referencia para hipertexto (modelo r)
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0 modelo r e composto por cinco camadas lOgicas, como é mostrado na Figura
2.3. Em cada nivel encontram-se uma ou mais representacOes de parte ou de todo o
hipertexto. Ao contrario da HAM e de outros modelos de referencia, as camadas
representam niveis de abstracclo e não componentes do sistema. Os niveis, por sua vez,
são agrupados em tres categorias: abstratos, concretos e visiveis, em correspondencia
com o modelo de Shaw para documentos impressos [SHA 80].

Na Figura 2.3 os arcos indicam que urn conceito em um nivel mais baixo é
dependente de urn conceito em urn nivel mais alto de abstracdo. Para a aplicacdo do
modelo r em urn sistema de hipertexto real é necessario que os componentes deste
ultimo sejam representados atraves dos niveis de abstracdo do modelo r. Isto pode ser
dificil, uma vez que certos componentes podem somente ser descritos em determinado
niveis de abstracdo. Stotts e Furuta dernonstraram entretanto a modelagem de
estruturas, Sncoras, diversas classes de links e conteudos dindmicos.

2.2.3 0 Modelo Dexter

0 modelo Dexter [HAL 90] é uma tentativa de capturar formal e informalmente
urn importante conj unto de abstracOes encontradas em diferentes sistemas de hipertexto
e suas implementaeOes. 0 objetivo do modelo foi o de oferecer uma base inicial para a
comparacao de diferentes sistemas de hipertexto assim como desenvolver padrOes de
intercambio e interoperabilidade. 0 modelo divide-se em tres camadas, conforme é
mostrado na Figura 2.4.

Camada de Runtime

Apresentacao do Hipertexto
Interagao corn o Usuario
Dinämica do Sistema —

Foco do
Modelo Dexter

Especificagâo da Apresentagäo

Camada de Armazenamento

Uma base de dados contendo
uma rede de nodos e links

Ancoras

Camada dos
Componentes Internos

0 contendo e a
estrutura interna dos nodos

FIGURA 2.4 - As camadas do modelo Dexter
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0 principal foco do modelo Dexter encontra-se na camada de armazenamento,
que modela o hipertexto como uma rede composta de nodos e links. Esta camada
descreve uma base de dados composta por uma hierarquia de componentes - os nodos -
que se interconectam atraves de links relacionais. Aqui sdo encontrados os mecanismos
que permitem aos nodos e links integrar-se na rede do hipertexto. Os componentes sdo
tratados nesta camada como containers genericos de dados. Ja a camada dos
componentes internos esta relacionada corn os conteildos e estruturas encapsuladas nos
nodos.	 Esta camada e propositadamente excluida do modelo Dexter e seus
componentes sac) apenas indexados aos nodos na camada de armazenamento por meio
de dncoras.

As camadas de armazenamento e dos componentes internos tratam hipertextos como
estruturas de dados essencialmente passivas. 0 sistema de hipertexto entretanto oferece
mecanismos para acessar, visualizar e manipular a rede subjacente. Esta funcionalidade

capturada pela camada de runtime, da qual o modelo Dexter permite descrever
somente a estrutura basica das estruturas de apresentacdo. 0 interface entre a camada
de runtime e a camada de armazenamento e obtido atraves da nocdo de especificacaes
de upresentacao que refletem a forma corn que os componentes na camada de
armazenamento devem ser apresentados ao usuario na camada de runtime.

2.2.4 Um Modelo Formal de Hipertexto

Este modelo foi concebido por Danny B. Lange, que o apresentou no Primeiro
Workshop sobre Padronizacdo de Hipertexto. Foi introduzido em [LAN 90]. 0 modelo
6 formal, umas vez que foi descrito na linguagem de especificacdo VDM (Vienna
Development Method). Segundo o autor, a principal motivacdo para o desenvolvimento
era solucionar a dificuldade de intercdmbio e comunicacdo entre os sistemas de
hipertexto existentes. A linguagem VDM foi escolhida por permitir o desenvolvimento
de especificaebes de software de forma top-down, facilitando assim sua verificacdo
formal.

Assim como o modelo Dexter, o formalismo proposto por Lange enfatiza a
estrutura de dados do hipertexto, sendo denominado pelo autor o modelo de dados
hipertexto, onde sac) definidos nodos, links, estruturas de rede, etc. 0 modelo formal
vai alem do modelo Dexter uma vez que trata aspectos dos conte6dos dos nodos,
introduzindo aos conceitos de slot, botdo e campo. 0 modelo de dados e entdo
estendido corn as abstrac -Oes da orientaedo a objetos para hipertexto.

Em decorracia da concentracdo do modelo formal na modelagem dos dados, as
camadas de apresentaedo e a sernOntica de navegaedo ndo sdo por ele tratadas. As
aplicacOes somente operam sobre o hipertexto atraves de operacOes previamente
definidas e os objetos de dados ndo tern consciencia das aplicacOes e sua semäntica. Por
outro lado, acrescentando-se o aspecto de persistencia ao modelo orientado a objetos,
obtem-se a especificacdo formal de uma base de dados hipertextual orientada a objetos.
Seguindo esta linha, questhes de distribuiedo, versa° e controle de acesso seriam
tratadas no dominio dos sistemas de gerenciamento de objetos. Uma seria restriedo do
modelo de Lange 6 sua forte orientacdo a informacdo textual. Isto por urn lado torna
possivel uma descried() mais precisa e detalhada da estrutura interna dos nodos,
entretanto torna o modelo inadequado para o desenvolvimento de sistemas hipermidia
em geral. Alem disso algumas descriceies detalhadas presentes no modelo reduzem sua
generalidade mesmo para hipertextos totalmente textuais.
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2.2.5 0 Modelo Torre

Os autores dos modelos Trellis e Dexter deixaram diversas questOes em aberto
devido a sua dificuldade em prever a evolucao futura dos mecanismos presentes em
hipertextos. 0 modelo Trellis, por exemplo. descreve a camada dos componentes
abstratos de uma forma que o mantein coerente mesmo quando ndo ha necessidade de
objetos contendo outros objetos. 0 modelo Dexter por sua vez preve links indiretos e
bidirecionais, mas somente entre dois nodos (denominados componentes). Links entre
mais de dois nodos sdo permitidos mas devem ser obrigatoriamente direcionados. Outra
restricâo do modelo Dexter é que, apesar de permitir que objetos compostos contenham
outros objetos compostos, a hierarquia resultante deve ser aciclica, impedindo o
surgimento do fenOmeno conhecido como efeito Escher.

Na quarta Conferencia da ACM sobre Hipertexto, De Bra, Houben e Komatzky
propuseram urn novo modelo de dados para hipertexto, orientado a objetos e extensivel
[DeB 92]. 0 modelo definia as estruturas basicas correspondentes a nodos, links e
ancoras, alem de objetos-torres e objetos-cidades. Um objeto-torre captura diferentes
descricOes de urn mesmo objeto, de modo semelhante as camadas no modelo Dexter.
Tipos de dados, estruturas de an-nazenamento, apresentacOes etc säo niveis do modelo
Torre. Objetos-cidades, por sua vez sap, conjuntos de visOes sobre objetos-torres. E
permitido a qualquer objeto ser do tipo virtual, isto é, obtido como resultado de uma
fungdo ou algoritmo. Tambem sa.o definidos os operadores aplicar-a-todos, jiltrar,
enumerar e abstrair ou agrupar. A semantica de navegacan é dada por meio de
trajetOrias, uma generalizacdo do conceito de caminho, definido em termos de axiomas
espaco-temporais.

2.3 Revisão Teenica da World Wide Web

A World Wide Web - a teia ao redor do mundo, WWW ou simplesmente web - é
uma das mais importantes inovacOes tecnolOgicas do seculo XX. Inventada em 1989, a
web é o mais importante veiculo de acesso, compartilhamento e transferencia de
informacoes e recursos sobre a Internet. Na web é possivel encontrar informacdo sobre
quase tudo e tambem disponibilizar instantaneamente qualquer informacao ou recurso
digital aos seus milhOes de usuarios. Estes tern na web um sistema hipertexto
armazenando urn imenso repositOrio de documentos densamente conectados atraves de
links que podem ser percorrido ou navegado a partir de qualquer ponto. Isto é obtido
por meio de urn browser, urn programa executado localmente que permite ao usuario
seguir os links de urn document° para outro sem que seja necessario nenhum
conhecimento tecnico ou especial.

Ao mesmo tempo em que cresce rapidamente em ni'imero de usuarios, hosts e
volume de documentos, a web tambem evolui tecnologicamente em marcha acelerada.
Uma grande quantidade de recursos tern sido investida em pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias para a web. Segundo Loke, as principais areas pesquisadas incluem
protocolos de comunicac5o, formatacão de dados, software, seguranca e privacidade.
[LOK 98] Nos idtimos anos tern-se notado urn crescente interesse em adicionar
contelido computacional a web, coin vistas a apresentacdo de documentos mais
interessantes, expressivos e interativos, permitindo atraves deles a realizacdo de tarefas
mais complexas e produtivas.

As principais tecnologias que &do suporte a web podem entretanto ser
aglutinadas em quatro focos principais:
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I. Arquiteturas cliente-servidor;

Esquemas de enderecamento;

Linguagens para construcdo de hiperdocumentos;

4. Protocolos de rede.

Na presente secdo estas tecnologias sdo examinadas em maior detalhe, visando
desenvolver uma visào mais precisa da web e de seus mecanismos fundamentais.

2.3.1 Arquitetura Cliente-Servidor

A web, como a prOpria Internet, baseia-se na arquitetura cliente-servidor. Urn
servidor e um programa que aceita requisiceies de diferentes usudrios atraves da rede,
executa as tarefas requisitadas em seu prOprio ambiente e remete as respostas aos
usuarios que as requisitaram. Urn cliente 6 urn programa que pode enviar uma
requisicao a urn servidor, aguardar uma resposta e sinalizar seu recebimento ao servidor.
0 cliente tambem aceita entradas e apresenta os dados obtidos ao usudrio, atuando como
intermedidrio entre este e o servidor. O acesso a informacdo na Internet 6 assim
controlado por servidores, que a recuperam a partir das requisicaes recebidas dos
clientes.

Host do cliente

Cliente Web

RequisicAo
V

Rede

Resposta

Host do
Servidor

Servidor Web

Dados

FIGURA 2.5 - A arquitetura cliente-servidor da web
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Servidores e clientes podem ser caracterizados pelo protocolo que utilizam. No
caso da web o protocolo adotado e o hypertext transfer protocol (http). Os clientes web
- ou browsers - mais populares como o Netscape, o NCSA Mosaic e o Internet Explorer
podem também se comunicar coin servidores que implementain outros protocolos como
ftp, nntp, wais, etc. 0 termo host denomina a maquina hospedeira onde o cliente e o
servidor sào executados. 	 Deve-se notar que urn cliente e urn servidor podem ser
executados no mesmo host, isto é, o host pode abrigar simultaneamente o programa
cliente e o respectivo servidor. A Figura 2.5 apresenta a arquitetura cliente-servidor
basica da web.

2.3.2 A Web como urn Sistema Hipertexto

0 crescimento acelerado da web deve-se em grande parte ao seu use como urn
sistema hipertexto, onde duas colecOes de informacOes independentemente
desenvolvidas podem ser facilmente conectadas se algum relacionamento relevante for
encontrado entre elas. Da mesma forma, infon-nacao recentemente gerada pode ser
incorporada a colecOes previamente existentes. Este processo de conexdo de pecas de
informacdo é simplificado pela adocão de urn esquema de enderecamento e urn formato
de documentacão padronizados. De acordo corn [BER 94] a web pode ser vista como o
corpo de dados disponibilizado (materializado) na Internet por meio dos tres seguintes
itens:

Urn sistema de enderecamento (denominado Uniform Resource Identifier -
URI) permitindo a associacão de uma referencia padronizada a cada
diferente item da web;

Uma linguagem de representacdo (denominada Hypertext Mark-up
Language - HTML), na qual os documentos sdo representados.

3. Urn protocolo de rede (denominado Hipertext Transfer Protocol - HTTP)
para a recuperacdo de informacOes na web:

Estes tres itens implementam funcionalmente a web como urn sistema
hipertexto. Dada a sua importáncia para o desenvolvimento e contextualizacdo do
presente trabalho, discorre-se a seguir brevemente sobre cada um deles.

Uniform Resource Locator (URL)

Uma URL (Localizadora Uniforme de Recurso - traducao forcada para suportar
o genero feminino consagrado em portugues: "uma URL..."), é urn string cujo contendo
referencia de forma inequivoca um recurso na Internet, contendo instrucOes explicitas
sobre como este deve ser acessado, incluindo o protocolo que deve ser usado e a
localizacao fisica do recurso. De urn modo geral uma URL consiste nos seguintes
componentes:

0 protocolo da Internet corn o qual o recurso deve ser acessado;

0 nome do host do servidor onde o recurso esta armazenado;

(Opcionalmente) o nUmero da porta atraves da qual o servidor recebe as
requisiceies no protocolo especificado;

0 caminho identificando a localizacâo do recurso na arvore de diretOrios do
servidor;



27

5. (Opcionalmente) o identificador de uma ancora no interior do
hiperdocumento que suporta o recurso.

As URLs contem as URIs (Uniform Resource Identifiers), que sdo o conjunto de
todos os nomes ou enderecos que referenciam recursos. Akin delas ha urn outro tipo de
URI, ainda em desenvolvimento, que funcionam como urn nome persistente para urn
recurso, sendo denominadas URNs (Uniform Reource Names). Os URNs foram
propostos como um esquema de denominacdo visando evitar os problemas encontrados
corn a associacdo de urn recurso a urn endereco fisico, produzida pelas URLs. 0 uso de
URLs torna dificil mudar ou mesmo replicar a localizacdo fisica de urn recurso, uma
vez que isso torna necessario a atualizacdo de todos os documentos a ele conectados. A
proposta das URNs e identificar um recurso independentemente de sua localizacdo
fisica, tornando a localizacdo fisica transparente para fins de enderecamento. Dado o
seu estagio de desenvolvimento os URNs ndo sdo ainda empregados universalmente.

Hypertext Mark-up Language (HTML)

HTML 6 a linguagem padrdo corn a qual os documentos da web sdo escritos.
Sua sintaxe baseia-se no uso de tags que demarcam e permitem associar atributos
diversos aos diferentes componentes do documento. As tags permitem a estruturacdo
do conteudo do documento em paragrafos, niveis de cabecalhos, listas ordenadas e ndo-
ordenadas, tabelas, etc. Alem disso permitem estabelecer no documento um interface
corn o usual* atraves de menus, campos para entrada de texto, botOes, etc. As tags
tamb6m permitem o encapsulamento de codigo rnOvel (p.ex: Java applets ou scripts
CGI) que é executado do lado cliente como parte integrante do documento que o
transporta. 0 termo pagma web ou simplesmente pagina e usado para designar
documentos html que podem ser acessados atraves de uma URL.

Longe de ser urn trabalho acabado o HTML continua sendo desenvolvido,
introduzindo novas tags a cada versdo. A versdo 4.0, por exemplo, trouxe diversos
aperfeicoamentos incluindo tabelas, applets, fluxo de texto ao redor de imagens,
subscrito e sobrescrito e suporte a programacdo de scripts [LOK 98].

Hypertext Transfer Protocol (HTTP)

Este protocolo baseia-se no esquema de enderecamento por rneio de URLs e
apresenta uma elevada taxa de transferëncia viabilizando a navegacdo em
hiperdocumentos distribuidos na Internet. 0 HTTP permite a transferacia de
informagdo nos mais diversos formatos, incluindo texto, hipertexto, imagens e os
diversos tipos de midia descritas no padrdo MIME (Multipurpose Internet Mail
Extensions).

0 HTTP estabelece que a conexdo corn a Internet deve ser mantida apenas
durante uma operacdo (p. ex: a requisicdo e transferéncia de urn arquivo) e apresenta
seus resultados corn base exclusivamente na Ultima requisicdo do usual* sem
considerar requisicOes anteriores. Desta maneira o HTTP ndo precisa oferecer suporte
completo a navegacdo como o FTP (File Transfer Protocol). Uma vez estabelecida a
conexdo com o servidor, o cliente envia sua requisicdo, a qual o servidor responde corn
a informacdo requisitada (se esta estiver disponivel). As requisicaes emitidas pelos
clientes compOem-se de duas panes. A primeira delas contern:

1. 0 metodo de requisicdo, que especifica a operacdo a executor;
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A URI do recurso no qual a operacdo deve ser executada;

A versa) do protocolo utilizado (p.ex: HTTP 1.1).

A segunda parte consiste em cabecalhos (opcionais) com informacOes ao
servidor tais como os tipos de objetos que o cliente pode manipular, a identidade do
cliente, a URL do documento que originou a requisicdo, etc.

Os tres metodos de requisicäo implementados mais freqtientemente sào o GET
que é utilizado na recuperacao de urn recurso, HEAD, que requisita cabecalhos corn
informacao sobre urn determinado recurso e POST que permite ao cliente enviar
informacOes ao servidor.

Do ponto de vista do cliente a web possui uma natureza nao-deterministica, no
sentido em que ele geralmente nao pode prever o resultado de uma requisicâo enviada a
um servidor HTTP. 0 desempenho e confiabilidade da web sào afetados por diversos
fatores, por vezes imprevisiveis e fora do controle do usudrio. Tais fatores incluem o
trafego na rede, a largura de panda, a disponibilidade do servidor, mudancas na
informacdo disponibilizada, permissaio de acesso removida e assim por diante. Por
exemplo, o cliente nab recebe um arquivo requisitado porque ele foi removido ou o
servidor estd ocupado. Entretanto uma requisicäo que falhou pode ser bem sucedida em
outro momento.

Em qualquer momento no tempo uma URL referencia uma nnica pagina, porem
a mesma URL usada em diferentes momentos pode produzir resultados diferentes. A
natureza dindmica da informacdo na web torna geralmente impossivel para o cliente
prever qual informacdo sera retornada por uma requisicdo bem-sucedida. Um exemplo
é uma URL que encerra uma consulta a algum mecanismo de pesquisa. 0 resultado
pode variar dependendo do momento em que a consulta foi realizada. Outro exemplo
seria a pi-61)6a atualizacdo das pAginas por seus possuidores.

0 HTTP estd em use desde 1990 e se encontra em permanente desenvolvimento.
0 padrdo recomendado mais recente e o HTTP 1.1, que foi projetado para aperfeicoar
diversos aspectos do HTTP 1.0, incluindo melhoria no desempenho dos clientes e
servidores web e a reducdo no trafego devido a transferencia de dados corn HTTP. Para
que estes aperfeicoamentos tenham efeito, e necessario entretanto que clientes e
servidores implementem o HTTP 1.1, o que ainda se encontra em andamento.

2.4 A WWW e os Modelos Clissicos de II ipertexto

Dos tres componentes da web é atraves da linguagem HTML que a sua
dimensdo hipertexto é mais fortemente representada. A web entretanto possui
caracteristicas imicas de distribuicdo e abrangencia que nao sdo cobertas por todos os
modelos classicos de hipertexto. A HAM, por exemplo, atuando entre o sistema de
armazenamento e a camada da aplicacdo nao trata os aspectos de interface ou do sistema
de enderecamento distribuido tipico da web.

Ja o modelo Trellis, ao introduzir os niveis abstrato, concreto e visivel na
representacdo de hipertexto, componentes e contextos oferece urn ponto de vista que
permite inclusive tratar aspectos dindmicos do sistema modelado. 0 problema com este
modelo é que os componentes do sistema somente podem ser representados atraves de
suas camadas de abstracdo, o que pode interferir corn certas necessidades de modelagem
que exigem uma visdo integral dos componentes. 0 modelo Dexter, pela sua
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generalidade, oferece uma possibilidade mais ampla e uma profundidade maior de
modelagem, permitindo representar desde a camada dos componentes internos ate o
interface corn o usuario. 0 foco de modelo Dexter reside, entretanto, na camada de
armazenamento e, como os demais modelos classicos, ele tambem nao consegue
capturar corn clareza o conjunto de acOes assincronas e distribuidas que caracterizam a
dinamica da web.

Em comum todos esses modelos desenvolvem uma nocdo muito restrita de
certos conceitos como link. Este componente da web - e de todo sistema hipertexto -
em geral representado como mero conector entre os nodos, que recebem toda a carga
seindritica do modelo. Um objetivo de pesquisa e portanto produzir novos modelos corn
links capazes de expresser relacionamentos complexos, alem da ideia de simples ligacdo
entre dois nodos.

Outro fator a ser considerado e o surgimento de novos conceitos como Intranet e
extranet que introduziram uma nova divisdo no hiperespaco. A rede perde assim sua
caracteristica homogenea para tornar-se diferenciada, orgdnica. Os modelos classicos,
concebidos para representar uma visdo restrita e predominantemente estdtica de
hipertexto foram ultrapassados em pouco tempo pela pr6pria realidade, que tern na web
possivelmente o seu maior desafio.



Capitulo 3

Hipermidia Adaptativa

Hipermidia Adaptativa (HA) e a area da ciencia da computacao que se ocupa do estudo e
desenvoMmento de sistemas, arquiteturas, metodos e tecnicas capazes de promover a adaptaccio
de hiperdoeumentos e hipermidia en, geral as expectativas, necessidades, preferencias e desejos
de seus usuarios. No presence capitulo abordam-se as perspectivas da apresentacao e da
navegacao adaptativas, introduz-se o conceito de modelagem do usuario e se revisam algumas
das principals tecnicas de HA disponiveis para apresentacdo e suporte a navegacclo.

3.1	 Conceitos Basicos

Sistemas de Hipermidia Adaptativa (HA) tentam antecipar as necessidades,
preferencias e desejos de seus usuarios a partir de modelos representando seu perfil,
nivel de conhecimento, preferencias, etc. Ndo ha ainda urn conceito plenamente
estabelecido de HA, embora algumas tentativas de defini-la possam ser encontradas na
literatura. Em [BRU 96], por exemplo, tern-se:

"(..) denomina-se sistema de hipermidia adaptativa todo sistema de
hipertexto e hipermidia que reflita algumas caracteristicas de seus
diferentes usuarios em modelos e aplique tais modelos na adaptacdo de
diversos aspectos visiveis do sistema as necessidades e desejos de curia
usuario".

objetivo geral dos sistemas e modelos de HA é portanto prover seus usuarios
corn informacdo atualizada, subjetivamente interessante, com a ilustracdo multimidia
pertinente, num tamanho e profundidade adequados ao contexto e em correspondencia
direta corn o model() do usuario. Este funciona como uma referencia para o sistema,
que husca adaptar seu ambiente - urn hiperespaco, por vezes caOtico - as expectativas
particulares de seus usuarios.

Os sistemas de HA devem entdo satisfazer a tres criterios basicos: (1) ser urn
sistema hipertexto ou hipermidia, (2) possuir urn modelo do usual* e (3) ser capaz de
adaptar a hipermidia do sistema usando tal modelo. Uma visa() do taco de adaptacdo do
sistema ao modelo do usuario é apresentada na Figura 3.1.

Sistemas de HA sdo especialmente ateis quando ha a necessidade de
disponibilizar informacdo seletiva e contextual a usuarios corn diferentes objetivos e
niveis de conhecimento. Entre os principais usos da HA encontram-se hoje os sistemas
educacionais baseados em hipermidia, sistemas de informacOes pessoais, sistemas de
ajuda	 on-line, sistemas de informacOes institucionais e a construcdo de visOes
personalizadas. Novas aplicacCies comecam agora a ser del ineadas nas areas de servicos
personal izados, marketing dirigi do, pesquisa de opi ni do, agendas col eti vas,
comunicacdo pessoal, etc.

30
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FIGURA 3.1 - 0 loop classico: "modelo do usudrio - adaptacAC

Em se tratando de HA clässica, observa-se que o e.spaco de adaptae5r o e bastante
limitado. Nao sdo muitas as caracteristicas do sistema que podem ser alteradas no atual
estagio tecnolOgico. Como foi visto no capitulo 2, em urn certo nivel de generalizacdo o
sistema hipermidia e constituido por um conjunto de nodos ou hiperdocumentos
conectados por links. Cada nodo contem alguma informacdo local e links para outros
nodos relacionados. Os sistemas hipermidia podem tambem incluir urn indice ou urn
mapa com links para todos os nodos disponiveis. Nesta situacdo a adaptacdo pode
ocorrer ao nivel do conteildo dos nodos ou ao nivel dos links, indices e mapas. Estes
dois niveis representam duas classes diferentes de HA, caracterizando o primeiro a
apresentacdo adapiativa e o segundo a navegactio adaptativa. [BRU 96]. Na Figura
3.2 apresenta-se uma classificacdo dos espacos da HA.

1

Espacos
de

Adaptagào

FIGURA 3.2 - Espacos de Adaptacdo em HA Clãssica
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3.2 Modelagem do Usuário

Ha pelo menos cinco caracteristicas associadas a urn usuario (ou papel de urn
usuario) que podem ser levadas em conta por urn sistema adaptativo: (1) conhecimento,
(2) objetivos, (3) histOria, (4) experiencia, e (5) preferencias. Estas caracteristicas sac)
todas de algum modo dincimicas, tornando necessario ajustar continuamente o modelo
do usuario para garantir sua permanente atualizacdo. A seguir comenta-se brevemente
cada uma delas.

Conhecimento: 0 conhecimento do usuario sobre o assunto representado no
hiperespaco parece ser considerada a caracteristica mais importante na
construcao do seu modelo. Segundo Brusilovsky [BRU 96], quase todas as
tecnicas de apresentacao adaptativa utilizam o conhecimento do usuario como
fonte de adaptacao. Como este é dindmico, isto é, se modifica ao longo do
tempo para urn particular usuario, o sistema deve ser capaz de reconhecer as
modificacks produzidas no conhecimento do usuario para atualizar
adequadamente o seu modelo. As principais tecnicas adotadas para a
modelagem do conhecimento do usuario sao a sobreposieolo conceitual [HOH
96] e estereOtipos [BOY 94].

Objetivos: Os objetivos do usuario estao mais relacionados corn o trabalho
ou atividade do usuario corn hipermidia do que corn ele prOprio como
individuo. Dependendo do tipo de sistema tais objetivos podem ser objetivos
de trabalho (em sistemas aplicativos), objetivos de pesquisa (em sistemas de
recuperacao de informacks) e a solucao de problemas ou metas de
aprendizado (em sistemas educacionais). Em todos esses casos o objetivo é a
resposta a questdo: 'Torque o usuario esta usando o sistema hipermidia e o
que exatamente deseja obter dele?" Os objetivos do usuario sac) a sua
caracteristica mais sujeita a mudancas. Quase sempre se modifica de uma
sessao para outra e freqnentemente pode mudar diversas vezes dentro de uma
mesma sessão. Uma representacdo interessante usada para modelar os
objetivos do usuario é obtida a partir de pares "objetivo-valor", onde valor é
normalmente a probalidade de que o objetivo correspondente seja o objetivo
corrente do usuario [MIC 96].

HistOria e Experiencia: Dois outros fatores importantes que sao semelhantes
ao conhecimento na producao do modelo do usuario, mas que dele diferem
funcionalmente, sao a histOria do usual-10 e sua experiencia anterior no
hiperespaco considerado. Por histOria do usuario se quer significar toda
informacao relacionada corn usos anteriores do sistema pelo usuario, fora do
assunto abordado pelo sistema hipermidia, que sejam suficientemente
relevantes para serem considerados. Ja por experiencia do usuario se quer
denotar a familiaridade do usuario corn a estrutura e navegacao no
hiperespaco considerado. Segundo Vassileva, isto ndo é a mesma coisa que o
conhecimento do usuario acerca do assunto considerado. Usuarios corn pleno
conhecimento do assunto tratado no hiperespaco podem ser totalmente
ignorantes quanto a sua estrutura e, vice-versa, tambCrn é possivel que o
usuario domine perfeitamente a estrutura do hiperespaco, sem entretanto
possuir qualquer conhecimento do assunto all tratado [VAS 96].

Preferencias: Por diversas raziies o usuario pode preferir certas associacks
de links e/ou contendos ao inves de outras que poderiam ser indicadas por
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outras caracteristicas de seu modelo. Tais preferencias podem ser absolutas
ou relativas, dependentes do nodo corrente, objetivos e contexto em geral. As
preferencias do usuario diferem das demais caracteristicas componentes de
seu modelo em diversos aspectos. Em geral as preferencias ndo podem ser

	

deduzidas pelo sistema. 	 0 usuario precisa declara-las ou informa-las
indiretamente por meio de algum feedback simples. A principal diferenca
reside aqui no fato que os sistemas de hipermidia adaptativa devem ser
capazes de generalizar as preferencias do usuario e aplica-las para adaptacdo
a novos contextos [HOO 98] [MAT 96]. A representacdo das preferencias do
usuario sob alguma forma numerica tern a vantagem de permitir a
combinacdo de diversos modelos de diferentes usuarios, por exemplo para
acumular as preferencias de urn grupo especifico de usuarios (tal como um
grupo de pesquisa em uma universidade, por exemplo). Urn modelo de grupo
poderia ser urn excelente modelo inicial para urn novo membro recem
chegado ao grupo. Modelos de grupos sdo tambem importantes para o
trabaiho colaborativo, quando urn modelo unico (conjuntamente construido
pelo grupo) pode ser muito mais eficiente e objetivo do que o possivel use de
brokers (agentes de negociacdo) para intermediar a comunicacdo entre
diversas visOes adaptadas do mesmo assunto.

Na opiniao de Brusilovsky [BRU 96], ha almns problemas a considerar na
modelagem automatica do usuario. Em primeiro lugar, esta ndo e considerada
completamente confiavel. Conforme apontado por [DeR 93], sistemas que executam a
modelagem e a adaptacdo sem a influencia do usuario sdo duplamente suspeitos. Podem
cometer erros na deducdo do modelo do usuario e podem errar tambem na execucdo da
funcdo de adaptacdo (mesmo que o modelo subjacente esteja correto). Em segundo
lugar, alguns componentes do modelo do usuario, tais como sua histOria e preferencias,
ndo podem em absoluto ser deduzidos e precisam ser fornecidos diretamente pelo
usuario. Por outro lado, quando complementadas por feedback ou intervencdo direta do
usuario, as tecnicas de modelagem automatica podem vir a ser muito eficientes.

No caso especifico da hipermidia adaptativa, entretanto, a observacdo da acdo do
usuario ndo oferece elementos suficientes para a sua modelagem. Segundo Vassileva,
as imicas informayaes que podem ser registradas sobre a acdo do usuario sdo o caminho
percorrido no hiperespaco e o tempo gasto em cada nodo [VAS 96]. Tais informacOes,
embora interessantes, seriam insuficientes para a producdo de urn modelo confiavel de
urn usuario em particular, embora possam muito bem ser consideradas para a

	

modelagem de grupos e populacOes.	 Neste sentido, a pesquisa em sistemas complexos
adaptativos [KAU 95] [MAY 95] [HEY 96] oferece evidencias de que, a nivel global e
com pequeno investimento, grandes redes de infonnacOes poderiam se beneficiar da
aplicacdo das tecnicas de HA, capazes de produzir nelas urn efeito organizador que
poderia ser gerado a partir da observacdo do comportamento local de cada usuario. Na
modelagem em grande escala, desvios locais tendem a desaparecer, restando apenas as
conexCies de maior interesse geral. Em contrapartida, a modelagem do usuario
individual e tarefa bem mais complexa. Os multiplos aspectos envolvidos no processo
(modelagem estatica, dinamica, cornportamental, etc.) contribuem para dificultar ainda
mais sua execucdo, mantendo os resultados obtidos em niveis apenas parciais e restritos.
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3.3 Metodos e Tecnicas de Adaptaeäo
Os sistemas classicos de HA distribuem-se entre seis grandes areas de aplicacdo:

(1) recuperacdo de informaceies, (2) sistemas de informacOes, (3) sistemas de ajuda
(help) online, (4) sistemas educacionais, (5) hipermidia institutional e (6)
personalizacdo de visOes em espacos de informacOes [BRU 98]. Diversos sistemas
baseados em HA surgidos a partir do inicio dos anos 90, implementaram uma grande
variedade de metodos e tecnicas de adaptacdo, algumas das quais sdo abordadas na
presente seed°.

3.3.1 Metodos de Apresentaeão Adaptativa

A ideia principal da apresentacdo adaptativa é adaptar o conteudo de um nodo
acessado por urn particular usuario, ao conhecimento, objetivos e outras caracteristicas
deste usuario. Por exemplo, a urn usuario qualificado é possivel a apresentacdo de
informacdo mais profunda e detalhada, enquanto que a urn iniciante podem ser
oferecidas explicacCies adicionais. E possivel encontrar na literatura a descried° de
tecnicas e sistemas orientados a apresentaedo adaptativa de textos [STA 97] e de
tecnicas e sistemas orientados a apresentacdo adaptativa de objetos multimidia [BRU
97]. No caso de textos, o espaco de adaptacdo corresponde as possiveis modificacOes a
que estes podem ser submetidos antes de serem apresentados ao usuario. Em geral isto
se da em nivel de recortes e atributos de texto, que sdo adaptativ-amente selecionados
para apresentacdo. Na apresentacdo de objetos multimidia o que costuma ocorrer é
tambem a selecdo dos objetos a serem apresentados a partir de um certo nnmero de
opeOes possiveis.

A Explicaceio Adicional (EA) é urn dos metodos mais populares de adaptacdo de
contendos e seu objetivo e ocultar do usuario alguma parte da informacdo sobre urn
certo conceito que tido é relevante para o nivel de conhecimento ou o interesse do
usuario. Por exemplo, detalhes de baixo nivel podem ser escondidos de usuarios com
nivel de conhecimento insuficiente para entende-los. Por outro lado, usuarios novatos
irao normalmente solicitar EA (para entender melhor certos conceitos) que pode
permanecer oculta para usuarios veteranos, que nao necessitam mais dela. Em termos
mais gerais, uma certa classe de usuarios pode requerer informacOes adicionais,
especialmente preparadas para eles, que ndo sdo mostradas as outras classes. Este
metodo e usado por exemplo nos sistemas MetaDoc [BOY 94] e KN-AHS [KOB 94].
Uma variante deste metodo e ocultar do usuario certas partes da infonnacdo que ndo sdo
relevantes para os objetivos do usuario [HOO 98].

Dois outros metodos, denominados Explicactio Requerida (ER) e Explicactio
Comparativa (EC), podem ser empregados para modificar a informacdo apresentada ao
usuario dependendo do seu nivel de conhecimento sobre os conceitos relacionados. 0
primeiro metodo induz uma ordenacdo dos contendos ao usuario onde a informacdo
apresentada em primeiro lugar e pre-requisito para a seguinte. Seguindo esta ideia, ao
apresentar a explicacdo de urn conceito, o sistema insere a explicacdo de todos os
conceitos requeridos para o seu entendimento. Este metodo é empregado no sistema
C-book [KAY 94]. 0 metodo das EC baseia-se na similaridade existente entre dois
conceitos, Se um conceito similar ao conceito que esta sendo apresentado é conhecido,
o usuario recebe uma explicacdo comparativa realcando as semelhancas e diferencas
entre os dois conceitos. Este metodo costuma ser particularmente eficiente no dominio
das linguagens de programacdo [BRU 98].



35

Urn quarto metodo, denominado Explicacao Variante (EV), assume que mostrar
ou esconder certas partes da informacao nem sempre e suficiente para promover a
adaptacdo uma vez que usuarios diferentes podem necessitar informacdo essencialmente
diferente. Atraves deste metodo o sistema armazena diversas variantes para alguns dos
contdidos de uma pagina e o usuario obtem a apresentacao da EV que corresponde ao
seu modelo. Este metodo e empregado em Anatom-Tutor [BEA 98] e Hypadapter
[HOH 96].

Um quinto metodo ainda, bastante interessante, que leva em conta o nivel de
conhecimento e a experiencia do usuario 6 a Classificaccio de Fragmentos (CF), que
ordena fragrnentos de informacdo sobre o conceito de modo que a informacAo mais
relevante para o usuario (de acordo corn o seu modelo) e apresentada primeiro. Este
metodo e implementado pelos sistemas Hypadapter [HOH 96] e EPIAIM [DeR 93].

3.3.2 Tecnicas de Apresentacao Adaptativa.

Uma tecnica simples, porem eficiente, para a apresentacdo adaptativa 6 a do
Texto Condicional (TC), utilizada nos sistemas ITEM-IP [BRU 92], Lisp-Critic [FIS
90] e C-book [KAY 94]. Corn TC e possivel dividir a informacão ern diversas porcOes
de texto. Cada porcao e associada a uma ou mais condicOes relacionadas ao nivel de
conhecimento do usuario. Ao apresentar a informacdo o sistema mostra apenas as
porcOes de texto que tiveram suas condicifies satisfeitas. Esta e uma tecnica de baixo
nivel, que requer alguma programacdo, entretanto e tambem muito flexivel e permite
implemental- todos os metodos de adaptacdo relacionados acima, a excecdo da
Classificacao de Fragmentos. Um exemplo simples e a ocultacdo de porcOes de
informacdo que häo sac) relevantes para o nivel de conhecimento do usuario, ou a
apresentacdo de uma explicacdo comparativa se o conceito relacionado ja. e conhecido.

Uma tecnica de nivel mais alto, que tambem permite apresentar ou ocultar
condicionalmente porcOes de texto de acordo corn o nivel de conhecimento do usuario,
foi sugerida no sistema MetaDoc [BOY 94] e posteriormente desenvolvida em KN-
AHS [KOB 94]. Esta tecnica baseia-se no stretchtext que e urn tipo especial de
hipertexto onde os links podem ser expandidos para seus conteirdos ou concentrados
novamente em uma palavra chave. A ideia aqui 6 apresentar ao usuario uma pagina
onde todas as informaceies relevantes estejam expandidas e todas as informacOes
irrelevantes sejam representadas por apenas uma palavra ou frase, de acordo corn o
modelo de seu particular conhecimento.

0 metodo EV pode ser implementado pelas tecnicas de Fragmento Variante
(FV) ou Pagina Variante (PV). Esta iiltima e considerada a mais simples das tecnica de
apresentacdo adaptativa e consiste em manter duas ou mais paginas alternativas para
cada conceito, descrevendo-o de maneiras diferentes, cada uma delas adaptada a uma
certa classe de usuario. Esta tecnica e empregada nos sistemas Anatom-Tutor [BEA 98]
e C-book [KAY 94]. Uma tecnica similar foi empregada em EPIAIM [DeR 93] para
adaptar a apresentacdo de exemplos a experiencia do usuario. Este sistema armazena
diversos exemplos sobre cada conceito e apresenta ao usuario aquele que melhor se
adapta aos seus interesses e experiencia anterior.

A tecnica FV permite a implementacäo do metodo EV em uma ganulacdo mais
Tina do que a tecnica PV. Urn born exemplo aqui 6 o sistema Anatom-Tutor [BEA 98],
onde nao ha uma correspondencia entre uma pagina e um conceito, como acontece em
outros sistemas. Ao inves disso, uma pagina pode apresentar varios conceitos. Cada
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conceito por sua vez pode possuir diversos fragmentos variantes e a pagina é
instanciada corn a combinaedo deles que melhor satisfaz aos conhecimentos do usuario.
0 sistema Anatom-Tutor combina as tecnicas PV e FV de modo a produzir adaptaedo
simultdnea a experiencia e ao conhecimento de seus usuarios. A pagina variante
corrente para urn determinado nodo é selecionada de acordo corn a experiencia do
usuario e pode ser ainda configurada com fragmentos variantes selecionados para cada
um dos conceitos expressos na pdgina, visando a adaptacdo ao seu conhecimento.

A mais eficiente de todas as tecnicas de apresentaedo adaptativa é sem dirvida a
representaedo por meio de frames, que pode ser observado ern Hypadapter [HOH 96] e
EPIAIM [DeR 93]. Por meio desta tecnica, toda a informacao sobre um determinado
conceito é representada sob a forma de um .frame. Estes sdo estruturas de atributos e
valores a eles associados, armazenados em slots, que descrevem uma entidade do
mundo [RIC 94]. Os slots do frame podem conter diversas EV sobre o conceito, links
para outros frames, exemplos, etc. Regras especiais de apresentaedo sdo empregadas
para decidir quais os slots de urn determinado frame devem ser apresentados a urn certo
usuario e em que ordem especifica isto deve ocorrer. Mais precisamente, no sistema
EPIAIM estas regras sdo empregadas para selecionar urn dentre \Janos esquemas de
apresentacdo disponiveis (onde cada esquema é urn conjunto ordenado de slots) que é
usado para a apresentaedo do conceito. No sistema Hypadapter, as regras sdo
empregadas para calcular a prioridade de apresentacdo de cada slot. Em seguida o
subconjunto de slots corn maior prioridade é apresentado ao usuario.

Outra tecnica muito eficiente para a apresentaedo adaptativa foi desenvolvida no
projeto PUSH [HOO 98] e pode ser considerada uma combinacdo da tecnica stretchtext
corn a adaptaedo por meio de frames. Uma pagina hipermidia neste sistema de
informaeOes online oferece a descried° completa de um objeto particular, estruturada
em uma seqiiencia ordenada de porcOes tipadas de informaedo. Cada classe de objeto
no sistema PUSH possui a sua pr6pria ordenaedo dos tipos de informaedo que sdo
empregados na sua descried°. A tipagem da informacdo desempenha urn papel muito
prOximo do executado pelos slots na representacdo por meio de frames, permitindo
descrever os diversos aspectos dos objetos representados. A descried° de urn objeto
neste sistema entretanto costutna ser muito grande, ocupando diversas paginas de
hi pertexto.

Para proteger o usuario do excesso de informaeOes e auxilid-lo a atingir a
informacdo desejada o sistema emprega o stretchtext, mostrando apenas as porcOes de
informacdo sobre o objeto corrente que sdo relevantes para os objetivos do usuario. E
permitido ao usuario modificar a apresentaedo do sistema, expandindo ou contraindo as
pot-0es de informacdo apresentadas. Entretanto, para manter a transparencia da
adaptaedo, a ordenacdo das porcOes de informacdo é mantida estavel e o sistema nunca
as oculta completamente, nem mesmo quando são consideradas irrelevantes para os
objetivos do usuario, mantendo sempre visiveis ao menos os seus titulos, de modo que
o usuario sempre tern acesso a todas as informaebes.

Na tabela a seguir apresenta-se a associaedo dos diferentes metodos e tecnicas
descritos na presente seed° corn os sistemas citados que as implementam.
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TABELA 3 - Metodos e tecnicas de apresentacao adaptativa em sistemas de HA

Tecnicas

Metodos

Texto
Condicional

Stretchtext Fragmentos
Variantes

P6ginas
Variantes

Frames

ExplicagOes
Adicionais,
Requeridas e
Comparativas

C-book

ITEM/IP

Lisp-Critic

MetaDoc

KN-AHS

PUSH

EPIAIM

PUSH

Explicageies
Variantes

C-book

Anatom-Tutor

Lisp-Critic

Anatom-Tutor

C-book

EPIAIM

Hypadapter

Classificagäo EPIAIM

Hypadapter

3.3.3 Metodos de Navegacäo Adaptativa

0 objetivo da navegacdo adaptativa e auxiliar os usuarios a encontrar seus
caminhos no hiperespaco atraves da adaptacdo da forma de apresentar os links na rede
hipermidia aos objetivos, conhecimento e outras caracteristicas de seus usuarios. Os
metodos de suporte a navegacdo podem ser resumidos nos seguintes:

Conducdo Global;

Conducdo Local;

Suporte a Orientacdo Local (Conhecimento);

Suporte a Orientacdo Local (Objetivos);

5. Suporte a Orientacdo Global.

A Conducão Global (CG) ocorre quando os usuarios possuem algum objetivo
global de informacdo que se encontra em urn ou mais nodos que estdo em algum lugar
do hiperespaco e sdo "conduzidas" pelo sistema nesta direcdo. 0 objetivo deste metodo
e ajudar o usuario a encontrar o caminho mais curto para a informacdo que ele deseja,
corn possiveis desvios minimizados. A conducdo global 6 o objetivo primario do
suporte a navegacdo adaptativa em sistemas de recuperacdo de informacOes hipermidia
e tambem importante em sistemas de informacOes e sistemas de ajuda online. 0
objetivo de informacdo do usuario e usualmente fornecido de modo mais ou menos
claro pelo prOprio, que e o principal agente do processo. 0 metodo mais direto de
oferecer conducdo global 6 sugerir ao usuario em cada passo da navegacao os links mais
apropriados para atingir a partir do nodo corrente a in formacdo desejada. Este metodo
empregado no sistema WebWatcher [ARM 95]. Um metodo complementar 6 a
classificacdo dos links que sera° sugeridos ao usuario em ordem decrescente da
releváncia que possuem para os objetivos do usuario. Os sistemas Adaptive HyperMan
[MAT 96] e HYPERFLEX [KAP 93] implementam este metodo.
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Urn caso especial de CG ocorre nos sistemas educacionais, onde o estudante tem
um objetivo global, que e o objetivo do aprendizado. Este objetivo e diferente dos
objetivos de informacao, tendo em vista diversos fatores como a especificidade e
profundidade do conhecimento em relacao a informacao. Sistemas educacionais
adaptativos necessitam capturar a dindmica do aprendizado em cada urn dos seus
usuarios e providenciar a conducao global tendo em vista esta dindmica, retardando ou
acelerando tOpicos em funcao do feedback fornecido pelo usuario.

O objetivo da Conducao Local (CL) é semelhante ao da CG, porem de alcance
muito menor. Enquanto que a CG preocupa-se corn seqaencias de links que conduzem
ao objetivo desejado, a CL ocupa-se de urn Unico passo e tenta sugerir ao usuario os
links mais relevantes considerando suas preferencias, conhecimento e experiencia. Por
exemplo, urn metodo para conducao local é classificar os links de acordo corn as
preferencias do usuario, como é feito nos sistemas Adaptive HyperMan e
HYPERFLEX. Os metodos empregados em sistemas educacionais adaptativos sao a
classificacao dos links e a conducdo direta de acordo coin o conhecimento do usuario.

O Suporte a Orientacao Local (OL) consiste em auxiliar o usuario a entender o
seu posicionamento na rede do hipertexto local, correspondente ao dominio do sistema.
Isto é normalmente implementado em sistemas de HA de duas formas distintas: por
meio de informacao adicional sobre os nodos, que podem ser acessados a pair do nodo
corrente, ou limitando as oportunidades de navegacao, visando corn isso evitar o
fenOmeno denominado sobrecarga cognitiva, onde o excesso de informacao impede ou
dificulta a tomada segura de decisao na navegacao. Tais metodos sao em geral
baseados na tecnica da ocultacao, que se concentra em remover das vistas do usuario
toda a informacao que nao e relevante para os seus objetivos num dado momento. 0
metodo considerado mais simples nesta categoria é mostrar somente os links relevantes
para as preferencias estabelecidas dos usuarios [WAT 96]. 0 mais universalmente
empregado entretanto é o que considera o objetivo corrente do usuario. Este metodo foi
empregado nos sistemas HyPlan [GRU 93], Hynecosum [VAS 96] e PUSH [HOO 98].
Urn outro metodo, adotado no sistema HyperTutor [PER 95], consiste em mostrar mais
links para os usuarios corn maior experiencia. Os usuarios novatos yeem somente urn
pequeno nOrnero de links, que vai crescendo na medida em que sua experiencia
aumenta.

Dois metodos de OL sao especificos para hipermidia educacional. Um deles,
muito popular, consiste na ocultacdo dos nodos que o usuario ndo esta preparado para
aprender. Este metodo é empregado em diversos sistemas: ISIS Tutor [BRU 94],
HyperTutor [PER 95] e Hypadapter [HOH 96]. Outro metodo, especifico para sistemas
educacionais adaptativos consiste em esconder os links para nodos que pertencem a
objetivos educacionais de outras licOes e estao fora dos objetivos da presente licao. Isto
é feito nos sistemas ISIS Tutor e SYPROS [GON 95].

A ideia de metodos de adaptacao baseados em anotacao é informar o usuario
acerca do estado corrente dos nodos, alem do que é visivel nos links explicitos. Sao
quatro os metodos mais utilizados nesta categoria. Primeiro a anotacao pode ser usada
para apresentar as diversas graduaci3es da relevancia dos nodos para os objetivos do
usuario. Por exemplo, o sistema Hypadapter possui tres diferentes tamanhos de fonte
indicando os nodos que sac) muito relevantes, relevantes ou menos relevantes. 0
segundo metodo consiste em refletir os diversos niveis de conhecimento do usuario
acerca dos nodos [SCE 96]. Os dois outros metodos empregam anotacao onde
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usualmente e usada a ocultacao. Urn deles consiste em sublinhar os links que estao
diretamente relacionados corn o objetivo corrente [BRU 94]. A outra e oferecer
anotacdo especial para os links que o usuario ainda nao esta preparado para aprender,
como nos sistemas ISIS-Tutor e ELM-ART [BRU 94].

0 objetivo da Orientacilo Global (OG) e ajudar o usuario a entender a estrutura
de todo o hiperespaco que constitui o dominio de navegacdo do sistema. Em sistemas
não-adaptativos isto e obtido por meio de marcos visuais e mapas globais que auxiliam
o usuario a localizar sua posicao em relacao ao contexto global [LIN 95]. Sistemas de
HA podem oferecer urn suporte major nesta mesma linha pela aplicacdo das tecnicas de
ocultacdo e anotacdo, o que pode ocorrer de forma sistematica, contemplando o modelo
do usuario independentemente da sua posicdo no hiperespaco. 0 metodo mais
amplamente utilizado aqui 6 aumentar gradualmente o nnmero de links visiveis na
medida em que vai crescendo a experiencia do usuario no hiperespaco considerado. Isto
ocorre nos sistemas HyperTutor e Hynecosum [VAS 96].

Um objetivo mais recente para os sistemas de HA e o gerenciamento de visOes
personalizadas do hiperespaco, uma forma de construir interfaces de trabalho
personalizados por meio de adaptacdo. Estas visOes são necessärias em ambientes
dinâmicos na web, onde links podem aparecer, desaparecer e evoluir. Urn pioneiro na
aplicacao deste mátodo e o sistema BASAR [THO 96], que emprega agentes
inteligentes para coletar e manter urn conjunto de links relevantes para cada urn dos seus
usuarios. Estes agentes executam pesquisas regulares na web por novos links relevantes
para cada usuario e verificam a expiracdo ou atualizacdo ocorridas nos links coletados.

3.3.4 Tecnicas de Navegaeäo Adaptativa

A noc5o de link que se adota aqui e a que se apresenta do ponto de vista do
usual* isto e, a representacdo visivel e "clicavel - dos nodos relacionados pelos quais o
usuario pode navegar. Em [BRU 96] os links são classificados segundo quatro
diferentes classes:

Links locals, ndo contextuais: Correspondem aos links independentes do
contend° do nodo em que se encontram, norrnalmente apresentados como
urn conjunto de botOes, uma lista ou um menu pop-up. Tais links são fâceis
de manipular e podem ser classificados, ocultos ou anotados.

Links contextuais ou "hipertexto verdadeiro": Compreendem os links
vinculados ao contexto, tais como os representados por certas palavras ou
frases em urn texto ou por zonas especialmente delimitadas de uma imagem.
Estes links podem ser anotados, mas não podem ser classificados nem
totalmente ocultos.

Links para indices e tabelas de conteirdos: Um nodo corn indices ou tabelas
de contend° podem ser vistos como urn tipo especial de nodo que so contem
links. Tais links são assumidos como não-contextuais, a menos que sejam
implementados sob a forma de uma imagem.

Links para mapas locais e globais: Mapas sao representacOes graficas de
urn hiperespaco ou area local de urn hiperespaco como uma rede de nodos
conectados por setas. 0 usuario pode navegar diretamente sobre todos os
nodos visiveis no mapa.



40

A partir desta classificacdo dos links em uma rede hipermidia, é possivel
comparar as tecnicas existentes para a sua adaptacdo. A Orientacao Direta (OD) é
talvez a mais simples das tecnicas de suporte a navegacdo adaptativa e sua aplicacdo
consiste em decidir, em cada ponto da navegacdo, qual o melhor nodo a ser visitado a
seguir, levando em conta os objetivos, preferencias, conhecimento e outros pardmetros
representados no modelo do usuario. Para oferecer orientacdo direta o sistema pode
destacar visualmente o link para o inelhor nodo, como é feito no WebWatcher [ARM
95] ou apresentar urn link dindmico adicional (nonnalmente denominado "next") que é
conectado ao melhor nodo selecionado, como no sistema ISIS-Tutor [BRU 94]. A
orientacdo direta é uma tecnica clara e facil de implementar, que pode ser empregada
em todas as quatro classes de links anteriormente citadas. 0 problema é que em geral
ela tido oferece suporte aos usuarios que ndo quiserem seguir a sugestdo do sistema, o
que é urn indicativo de que, apesar de Util, esta tecnica nao deve ser empregada sozinha,
como unico recurs() de adaptacdo em um sistema.

A tecnica de Classificaccio Adaptativa (CA) consiste em classificar todos os
links partindo de um nodo de acordo corn a sua relevdncia, calculada sobre o modelo do
usuario. .0s links sat) apresentados entdo em ordem decrescente desta relevancia.
Segundo [BRU 96] a classificacdo adaptativa possui uma aplicacdo limitada: pode ser
empregada satisfatoriamente corn links ndo-contextuais, mas seu uso corn indices e
tabelas de conte6dos é mit() dificil e a tecnica ndo pode ser absolutamente usada para
links contextuais nem para mapas. Entretanto esta tecnica parece ser ittil em
recuperacdo de informacoes [ARM 95] [MAT 96]. Resultados empiricos [KAP 93]
mostraram que a classificacdo adaptativa pode reduzir significativamente o tempo de
navegacdo em aplicacOes de recuperacdo de informacOes, onde cada nodo pode
apresentar muitos links ndo-contextuais. A classificacdo adaptativa pode ainda ser
empregada em sistemas de documentacdo on-line [HOH 96] e em hipermidia
educacional [BRU 96].

A tecnica de Ocultacclo é a mais freqUentemente empregada em navegacdo
adaptativa e consiste em restringir o espaco de navegacdo ocultando os links para nodos
ndo relevantes. Urn nodo pode ser considerado ndo-relevante por diversas razOes, por
exemplo, se ndo esta relacionado corn o objetivo corrente do usuario, ou este rido
possui conhecimento suficiente para entende-lo. De um ponto de vista superficial a
ocultando parece ser a tecnica mais Obvia e facil de implementar. Seu uso protege o
usuario da complexidade de urn hiperespaco irrestrito e reduz a sua sobrecarga
cognitiva. A ocultando possui ampla aplicacao, podendo ser empregada coin todos os
tipos de links. Corn links ndo-contextuais, indices e mapas a ocultando se da tornando
invisiveis ao usuario bogies, itens de menu e areas clieciveis irrelevantes aos seus
objetivos. Corn links contextuais a tecnica é eliminar a diferenciacdo entre as palavras
associadas a links e o texto comum. A ocultando é tambem mais transparente ao usuario
e produz uma apresentacdo mais estdvel do que a classifieacdo adaptativa.

A idera da Anotactio Adaptativa (AA) é aumentar a informacdo presente nos
links corn alguma forma de anotacdo ou comentario que podem dizer mais sobre o
estado corrente dos nodos a que se conectam. Esta informacdo adicional pode ser
oferecida sob a forma de texto ou sob a forma de indicadores visuais, tais como icones
especiais, cores ou tamanho dos caracteres. Em geral a anotacdo oferecida em
hipermidia convencional é do tipo estatico, isto é, independente do usuario. Em se
tratando de HA, entretanto, tern-se a expectativa que a anotacdo seja dinamica,
orientada ao modelo do usuario.
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A anotacdo pode ser usada naturalmente corn todos os quatro tipos de links
considerados.	 Seu use mantem uma ordenacdo estdvel dos links e em geral e uma
tecnica mais poderosa do que a ocultacao, na medida em que esta Ultima oferece
somente dois estados possiveis para os links (relevante/visivel e nao-relevante/oculto),
enquanto que a anotacâo adaptativa pode estabelecer diversos niveis de relevancia
[HOH 96].	 Alem disso a anotacäo pode simular a ocultacdo simplesmente
obscurecendo os itens considerados nao-relevantes. 0 obscurecimento pode reduzir em
alguma extensào a sobrecarga cognitiva (o usuario pode aprender a ignorar os links
obscurecidos) mas estes se manteriam ainda visiveis (e operacionais, se for necessario).

A tecnica dos Mapas Adaptativos (MA) compreende diversas formas de
adaptacào de mapas de hipermidia global e local apresentados ao usuario. Como se viu,
as tecnicas de orientacdo direta, ocultacdo e anotacâo podem tambem ser usadas na
adaptacdo de mapas hipermidia, entretanto o emprego de tais tecnicas nab modifica a
forma ou a estrutura dos mapas. A pesquisa realizada na area da interacdo homem-
maquina oferece diversas tecnicas para a adaptacão da forma e estrutura de diversos
tipos de redes, incluindo mapas hipermidia [MUK 95]. Tais tecnicas entretanto, nao
foram ainda aplicadas em sistemas de HA. A unica excecdo conhecida e o sistema
Hypercase [MIC 96], parcialmente baseado nas ideias de Rivlin [RIV 94].

As tecnicas de orientacdo direta, classificacdo, ocultacão, anotacdo e de mapas
adaptativos sao as tecnicas primarias empregadas na navegacdo adaptativa. Elas nao
sdo mutuamente exclusivas ou contradithrias, de modo que e perfeitamente possivel o
seu emprego combinado. Por exemplo o sistema ISIS-Tutor [BRU 94] emprega
orientacdo direta, ocultacao e anotac5o e o Hypadapter [HOH 96] usa classificac5o,
ocultacdo e anotacdo.. Em particular a orientacdo direta pode ser naturalmente
empregada em combinacdo com qualquer outra tecnica. Na Tabela 3.2, a seguir
apresenta-se o relacionamento existente entre os metodos, tecnicas e sistemas de HA
sob o ponto de vista da navegacdo adaptativa.

Um elemento essencial em todos os metodos e tecnicas apresentados no presente
capitulo e a relacdo de relevancia que pode existir entre dois nodos quaisquer do
hipertexto e que se comporta de maneira dindmica, surgindo e ganhando importancia ou
decaindo e desaparecendo. Este aspecto dindmico tern impacto nao somente na
modelagem do usuario mas tambern na modelagem da hipermidia e em todo o processo
de adaptacdo.	 0 tratamento da questa) da releváncia e portanto uma preocupacdo
basica de qualquer sistema de HA. Como decidir se urn detenninado nodo ou estrutura
no hiperespaco e relevante para o nodo corrente, dado o conhecimento e/ou os objetivos
do usuario?	 Nos prOximos capitulos desenvolve-se um estudo de dois metodos
candidatos a representar e processar dinamicamente esta relacdo. 0 primeiro segundo a
abordagem lOgica simbOlica da Teoria das SituacOes e o segundo a linha conexionista
atraves de urn metodo associativo baseado na Teoria do Fecho.
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TABELA 3.2 - Metodos e Tècnicas de Navegacão Adaptativa em Sistemas de HA

Tecnicas	 Orientack
Direta

Metodos

Classificack Ocultagào Anotack Mapas
Adaptatiyos

Condu0o	 WebWatcher
Global

ITEM/IP

HYPERFLEX

HyperMan

HYPERFLEX

Conducao	 HyperTutor
Local

HyperMan

Hypadapter

HYPERFLEX

Hypadapter

PUSH

ISIS-Tutor

ELM-ART

Hypercase

Orientacäo
Local -
Conhecimento

Hypadapter HyperTutor

Hypadapter

ISIS-Tutor

ISIS-Tutor

ELM-ART

ITEM/PG

Orientack
Local,-
Objetivos

Hynecosum

HyPlan

ISIS-Tutor

PUSH

SYPROS

ISIS-Tutor

ELM-ART

ITEM/PG

Hypercase

Orientack
Global

Hynecosum

HyperTutor

ISIS-Tutor

SYPROS

ISIS-Tutor

ELM-ART

ITEM/PG

Hypercase
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Capitulo 4

Urn Modelo Conexionista para Hipermidia Adaptativa

Neste capita° se prop& um modelo conexionista para suportar a adaptacao da navegaccio
sistemas de hi permidia adaptativa. 0 modelo conexionista destaca a representaccio
comportamental das ligacties considerando a .fregliencia com que os links seio percorridos na
rede de conexiies. () processo e balizado por leis de transitividade e reflexividade, que
associadas a teoria do fecho permitem inodelar a evoluclio do hiperespaco atraves da evolucao
de seus links, abstraidos do contefido dos nodos. 0 modelo conexionista apresentado pode ser
cotifigurado para implemental- diversos metodos de adaptaceio.

4.1	 Introducao

Diversos estudos sobre complexidade em sistemas dindmicos podem ser
encontrados na literatura nas mais variadas areas da ciencia, incluindo a fisica, a
quimica, a biologia, a psicologia, a sociologia e a informatica [KAU 93] [PRI 84].
Estes estudos apontam que a ordem observada no universo vem do interior dos sistemas
existentes, criada pela mesma dinamica que regula o comportamento de seus
componentes.

Sistemas de informacOes distribuidos, tais como a World Wide Web, podem ser
vistos como redes de inliirmacOes, que exibem uma certa forma de dinamica onde a
ordem	 surge dos relacionamentos intuitivos produzidos pelos usuarios enquanto
navegam atraves de seus nodos [PAL 97]. A hipOtese assumida aqui 6 que este
processo pode ser usado rfao somente como uma heuristica direta para reduzir o espaco
de pesquisa na recuperacào de informacOes, mas tambem para oferecer as bases para a
inferencia de novos (e interessantes) caminhos em redes de informacOes.

A investigacdo dessa hip6tese requer urn modelo adequado para a representacdo
e processamento dinamico da informacdo. A abordagem proposta no presente capitulo
emprega conceitos de redes complexas, estendidos corn operadores simbOlicos e regras
de inferencia para compor panoramas de redes corn informacâo nova e potencialmente

0 modelo subjacente possui duas visOes integradas: a visäo adaptativa e a visa()
inferencial. A visdo adaptativa modela a dindmica da navegacao sobre a rede por meio
de links quantizados. Estes se caracterizam por terem medido o seu potencial de
ativacão, isto e a sua probabilidade de serem ativados no prOximo instante ou intervalo
de tempo. Este valor de referencia sobre os links em uma rede de intbrmacOes permite
a composicao e a extracdo de sub-redes corn caracteristicas definidas pelo sistema a
partir do total de possibilidades oferecidas pela rede.

0 componente inferencial usa o conceito de fecho para criar novos links ou
reforcar o potencial de ativacdo dos links existentes. Isto complementa o efeito
adaptativo, levando as redes de informacOes a evoluir em direcOes novas e trdo
consideradas anteriormente durante seu uso. No modelo aqui proposto, ambas as visOes
coexistem e a variedade oferecida pelo fecho e contrabalancada pela restricâo imposta
ao sistema pelo componente adaptativo. Em outras palavras, as redes resultantes devem



44

buscar adaptar-se ao processo de navegacdo que suportam. ao mesmo tempo em que
tentam novos links promissores para manter-se em evolucäo. Uma importante questAo
aqui é a determinacdo precisa dos valores dos parAmetros a adotar para o melhor
desempenho do sistema. Aparentemente tais valores sac) muito especificos e variam em
diferentes situacaes, sendo portanto necessario aferi-los caso a caso.

4.2 Redes de Informaeäo

Uma Rede de Informacaes é uma tripla, <N, L, P>, onde:

N é um conjunto de nodos que são entidades primitivas que correspondem a
unidades estruturais, semanticas e referenciais do sistema. Urn nodo possui
seus prOprios atributos tais como uma identidade, conteudo, pertinencia a
classes, metodos, etc. Urn nodo se relaciona com outros nodos por meio de
links. Nodos que se encontram ern relacionamento direto por meio de um
link são ditos ser vizinhos. A vizinhanca de urn nodo é esse nodo juntamente
corn todos os seus vizinhos.

L é um conjunto de links, que são entidades estruturais estabelecendo a
existencia e definindo os detalhes de urn relacionamento entre dois nodos.
Os links podem apresentar diferentes semânticas, conforme os nodos e o
sistema considerado.	 No presente modelo os links denotam urn
relacionamento abstrato que possui associado urn potencial de ativacão.

P é urn conjunto de propriedades que valem para a rede. Estas propriedades
nao são pre-definidas e podem ser diferentes em cada situacdo.

As redes de informacOes podem ser vistas entAo como redes quantizadas, onde
os links possuem potenciais de ativacdo. Na Figura 4.1 apresentam-se dois estägios de
uma rede de informacOes simples, onde os links foram quantizados no estagio 2 para
representar o processo de navegacao.

FIGURA 4.1 - Quarnizacdo em redes de informacdo

Na figura acima as setas em negrito no diagrama da direita mostram apenas os
links que possuem potencial de ativacdo acima de urn determinado valor denominado
hiniar de visibilidade. Este valor, que pode ser escolhido arbitrariamente, funciona
como urn seletor dos links que são visiveis ou nap na rede. Na proposta aqui
apresentada, redes quantizadas sac) empregadas na modelagem dindmica de redes de
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infon-nacOes.	 Nestas reties, o potencial de ativacao associado a cada link 6
incrementado de urn valor arbitthrio sempre que o link 6 percorrido. Por outro lado, se
o link no e percorrido durante urn certo intervalo de tempo, seu potencial de ativacdo
decresce. Esta degradacdo do potencial de ativacdo corn a passagem do tempo 6
imposta a toda a rede e seu efeito 6 de fundamental importdncia para manter a
atualizacao do modelo.

4.3 Inferencia em Redes atravós de Operadores de Fecho
Na secdo anterior apresentou-se uma forma de adaptacao retroativa, onde o

modelo reflete uma dinâmica preterita, ja ocorrida sobre a rede. Em complementacdo a
este processo, e possivel desenvolver metodos de adaptacdo proativa, onde novos links
sdo gerados por alguma forma de inferencia. No modelo que se estd propondo aqui
empregam-se operadores de fechamento para gerar novos links corn base na evolucäo
da rede. A base teOrica deste modelo vem da nocdo matemdtica de fecho [HEY 88].

A mais fundamental das propriedades do fecho e talvez a internalidade de
composiciio, que significa que quaisquer duas transformacOes ou relacOes no sistema
podem ser compostas seqUencialmente de modo a formar uma terceira transformacdo
que e tambem parte do sistema original. Em outras palavras a internalidade de
composicdo torna o sistema invariante sob a composicdo de transformacOes. Este tipo
de fecho bäsico é denominado fecho transitivo ou recursivo.

Outro fecho basic() e implicado pela existencia de transformacOes simetricas ou
inversas. Isto significa que o sistema e invariante sob a inversdo de transformacOes. Na
prdtica quer dizer que se for aplicada uma transformacdo a um elemento, pode-se
sempre reverter o seu efeito atraves da aplicacdo da transformacao inversa sobre o
elemento resultante da transformacão inicial - o que conduz de volta ao elemento
original. Isto pode ser denominado urn fecho simetrico e e urn caso especial de urn tipo
de fecho mais geral, denominado fecho ciclico ou circular, que estabelece que qualquer
seqUencia de transformacOes pode ser invertida pela aplicacão de outra seqUencia
especifica de transformacOes ao seu resultado, de forma que a concatenacao de ambas as
sequencias forma urn cumin& ciclico. Deve-se notar que no fecho ciclico lido 6
absolutamente necessario que a transformacdo inversa empregada seja composta pelas
inversas das relaciies componentes da transfonnacdo original.

Implicita no conceito de fecho esta a ideia de que uma transformacdo deve
corresponder a urn mapeamento bijetor, isto 6, uma relacdo 1-1. Entretanto em geral
uma relacdo pode ser n-1, 1-n ou n-n. A restricao de uma relacdo n-n para uma relacdo
n-1 (sobrejetora) pode ser novamente entendida como um fecho sobre a estrutura
relacional do sistema. Na verdade uma relacdo R do tipo n-1 e caracterizada pelo fato
de que a composicdo corn sua inversa 	 produz uma identidade.

R[R1a1] , a, Va

de modo equivalente em relacOes 1-n tern-se:

1? -1 [R[a]] = a , Va

No caso de relacOes 1-1 ambas as propriedades se aplicam. Assim os elementos
de entrada ou saida sobre os quais as relacOes se aplicam sac) invariantes sob as
transfonnacOes R ° R-1 ou R-1 ° R e portanto podem ser considerados urn sistema
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fechado. Urn mapeamento 1-1 pode ser caracterizado pelo fato de conservar todas as
distinedes entre os elementos: elementos distintos mapeiam elementos distintos.

As citadas propriedades sac, denominadas respectivamente fecho sobrejetor (n-
1), fecho sobrejetor inverso (1-n) e fecho bijetor (1-. 1). Os quatro tipos de fecho sobre
grafos de duas setas podem ser observados na figura 4.2 a seguir. A generalizacdo de
tais propriedades em ambito local pode gerar interessantes resultados em nivel global,
configurando automaticamente a rede para um comportamento dinamico adaptavel em
perseguicao de indices Otimos ainda nao atingidos em sua funedo de adequacao.

FIGURA 4.2 - Tipos de fechos em grafos de duas setas

Nos diagramas (a) e (b) da figura 4.2 as duas setas originais (em linha cheia)
estdo conectadas seqfiencialmente, de forma que em relacao ao nodo comum uma esta
chegando e a outra partindo. A terceira seta na base (em linha pontilhada), que é
adicionada para formar o fecho, pode ser orientada de dois modos distintos:
continuando a seqiiacia das duas setas originais, conduzindo de volta ao nodo inicial
(fecho ciclico), ou em paralelo corn a seqiiencia (fecho transitivo). Nos diagramas (c) e
(d) as duas setas originais sac) conectadas em paralelo. Como o sistema fonnado nestes
dois casos apresenta uma simetria geral, a conexao adicionada para formar o fecho nao
dove ser orientada (nenhuma seta na linha pontilhada). A simetria da conexao original
pode ser orientada como uma relacdo de equivalacia, conduzindo a identificacao dos
dois nodos conectados, de forma que eles nao sao mais distinguidos individualmente,
mas somente como uma colecao. 0 resultado é que tambem as setas originais nao sdo
mais distinguidas. As relacOes correspondem entao respectivamente ao fecho sobrejetor
(n-1) e ao fecho sobrejetor inverso (1-n).
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4.4 Adaptacijo Proativa na Web

Entende-se por adaptacdo proativa toda forma de adaptacdo produzida por
algum mecanismo ou esquema, capaz de antecipar possiveis estados futuros do modelo
e, se desejavel, introduzi-los aos usuarios. Assim a adaptacdo proativa busca induzir o
surgimento de novos estados e configuracOes no modelo, segundo a linha seguida pelo
usuario. A aplicacdo de tecnicas de adaptacão proativa pode conduzir a bons resultados
(principalmente em escala de grupo), uma vez que acelera a convergencia do modelo
em direcdo a resultados (pontos Otimos locais) que de outra forma poderiam demorar
mais tempo a ser atingidos, ou mesmo nem sequer ser considerados [PAL 98].

A arquitetura da web baseia-se no principio da descentralizacdo de operacOes e
controle, o que possibilita uma interacdo muito mais direta entre produtores e
consumidores de informacOes do que ocorre por exemplo na area de publicacOes, na
televisdo ou na indastria cinematografica.

A organizacdo material da web 6 produzida por seus projetistas que usam suas
ideias intuitivas de estruturacdo do conhecimento e semantica na construcão de nodos e
sub-redes. Estas contribuicaes individuais sao integradas gradualmente a corpos mais
amplos de conhecimento preexistentes na web, assim expandindo o conhecimento da
rede como urn todo. Diversos elementos influenciam neste processo de organizacäo de
conhecimento, inclusive fatores psicolOgicos, linguisticos, sociais e culturais, interesses
e motivacOes dos autores e usuarios das paginas web.

Esta organizacdo uma vez materializada na rede assume uma represents do
dindmica, objetiva e em geral de duracdo prolongada. Os novos nodos e links
introduzidos modificam-se relativamente pouco ao longo do tempo. As modificaciies
que ocorrem na rede sao fruto de procedimentos de atualizacdo, remocdo e
principalmente adicao de conhecimento, sob a forma de nodos e links.	 Tais
procedimentos produzem modificackies concretas na rede e em geral sac) controlados
pelos prOprios produtores da informacào. Eventuais inconsistencias decorrentes de
modificacOes materiais na rede, como links para nodos inexistentes ou nodos corn
features nao suportadas por certos browsers, apresentam diversas formas de tratamento
(nem sempre satisfatOrias) como transferencia de conexdo, tentativa de localizacdo do
link por semelhanca, etc.

Por outro lado, o que se poderia denominar organizacAo virtual da rede
produzida pelo processo dindmico de navegacdo, o qual decorre da percepc5o semdntica
associativa dos usuarios, ativando determinados links, que lhes parecem 	 mais
promissores ou interessantes em detrimento de outros que o sao menos. No atual
estagio tecnolOgico da web o conhecimento produzido pelo processo de navegacdo ndo

registrado sistematicamente, sendo portanto desperdicado. No entanto poderia ser
empregado na construcAo de modelos auto-organizaveis de aprendizado associativo, em
urn sentido muito prOximo ao proposto por Johan Bollen em [BOL 96] onde a web 6
vista como uma memOria associativa de grandes dimensOes.

0 primeiro passo para tornar uma memOria associativa mais eficiente, segundo
diversas correntes da psicologia cognitiva [RUS 95], 6 permitir que ela prOpria descubra
a meihor organizacdo possivel para si pr6pria. Na mente humana, conhecimento e
significado se desenvolvem mediante urn processo de aprendizado associativo: os
conceitos que sao mais frequentemente usados juntos se tornam mais fortemente
conectados. E possivel implementar mecanismos similares na web criando associacOes



OBSERVACO ES

Se o link do nodo A para o nodo B
é ativado, entào seu potencial de
ativacäo é incrementado de urn
valor constante KF

OPERAcA0

FREQUENCIA

EXPRESSAO

A-M3 3 PAB PAB+KF

TRANSITIVIDADE A-) B, B4C 4 PAC PAC+KT Se a ativacdo ocorre de A para B
e depois de B para C, o potencial
de ativacäo entre AeCé
incrementado pela constante KT

Se o link do nodo A para o nodo B
é ativado, então o potencial de
ativacão de B para A é
incrementado no valor de Ks

SIMETRIA A4B 4 PBA = PBA+KB

A cada intervalo de tempo T, todo
potencial de ativagao P na rede é
decrementado ern um
determinado percentual Z do seu
valor corrente.

DEGRAD—„—ArA0 VP,P= P-ZIT
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com base nos caminhos percorridos pelos usuarios atraves da rede de links. 0 principio
é simplesmente este: Os caminhos percorridos por mais usuarios se tornam mais fortes,
enquanto que links raramente usados se tornam mars fracas.

Uma heuristica simples pode entdo propor possiveis candidatos para novos links:
Se urn usuario navega de A para B e de B para C, é provavel que exista ndo somente
uma relacdo entre A e B mas tambem entre A e C (transitividade) e entre B e A
(simetria), conforme apresentado na Tabela 4. I .

TABELA 4 I - Operadores de fechamento

Com a aplicacdo destes operadores sobre redes quantizadas é possivel tracar a
evoluedo da rede. Neste processo os operadores de freqtrencia e degradacdo registram a
histOria da rede, enquanto que os operadores de transitividade e simetria introduzem
novas possibilidades de conexOes. 	 Desta forma, novos links potenciais seriam
continuamente gerados (variedade) mas somente aqueles que obtivessem determinada
fora seriam retidos e tornados visiveis ao usudrio (restricdo), enquanto que aqueles que
tido atingissem tal luniar de visibilidade seriam mantidos ocultos. Um experiment°
realizado sobre urn sistema hipertexto adaptativo [BOL 96] comprovou a execiaibilidade
desta proposta.

4.5 Pariimetros de Adaptacäo

0 ajuste preciso dos valores dos parametros envolvidos na formulacdo dos
operadores é de grande importáncia para a evolucdo apropriada do modelo. Tais
pardmetros sdo:

• Potential de Ativactio (P): 0 potencial de ativacdo de um link é a medida
discreta da probabilidade de que o link seja ativado num prOximo intervalo
de tempo. Seu valor e obtido medindo-se a freqUencia corn que cada link na



Parametro Valor

Limiar de Visibilidade

Constante de FreqUencia

Constante de Transitividade

Constante de Simetria

Intervalo de Tempo

Taxa de Degradack

L = 25

KF = 1,00

KT = 0,50

Ks = 0,20

T = 24 h

Z = 0.02
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rede e ativado e aplicando sistematicamente os sobre esta os operadores de
transitividade, simetria e degr, adacao. 0 resultado deste processo e uma rede
quantizada que representa proativamente o estado de evolucdo do sistema.

Limiar de Visibilidade (L): 0 limiar de visibilidade corresponde a urn limite
do potencial de ativacdo abaixo do qual os links nä° são mais visiveis. Seu
valor pode ser graduado, para possibilitar a visào da rede em diferentes
niveis limites, ou composto em um intervalo para observar diferentes
camadas da rede.

Constante de Freqiiencia (KF): Valor que e adicionado ao potencial de
ativacäo de cada link toda vez que este 6 percorrido. Como as demais
constantes, pode ser arbitrada. Supee-se que seu valor deva ser superior ao
das demais constantes, tendo em vista representar urn evento concreto de
navegacdo.

Constante de Transitividade (KT): Valor que e sistematicamente adicionado
ao potencial de ativacao de urn link segundo a regra de transitividade
apresentada na tabela 4.1. Seu efeito sobre a rede deve ser menor do que a
KF, entretanto sua aplicacão pode propagar-se e influir no potencial de
ativacdo de diversos links na rede..

Constante de Simetria (Ks): Valor que e sistematicamente adicionado ao
potencial de ativacâo de urn link segundo a regra de simetria apresentada na
tabela 4.1. Seu efeito e predominantemente local mas sua influencia tambem
se exerce sobre a rede como um todo.

Taxa de Degradacdo (Z): Valor percentual que decrementa o potencial de
ativacão de urn link a cada intervalo de tempo T considerado. 0 intervalo de
tempo pode ser urn minuto, uma Nora ou urn dia, conform desejado.

A titulo de ilustracdo, uma possivel configuracdo dos pardmetros de adaptacdo
de urn determinado sistema e dada na tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Uma possivel configuracão dos pardmetros de adaptacao

UPILGS
mrsTITUTO DE IIq FC R MATK &

IIiRLIOTRCA
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Os pariimetros apresentados na tabela 4.2 caracterizam a representacdo proativa
de uma rede quantizada onde L = 25 indica que somente serdo apresentados ao usuario
os links cujo potencial de ativacdo P seja igual ou superior a 25. A cada ativacdo o link
recebe o incremento de uma unidade por conta da constante de freqUacia KF. No
mesmo processo o link inverso recebe urn incremento de 0,20 unidades em funcdo da
aplicacdo da regra de simetria. A aplicacdo do operador de transitividade é executada
considerando os segmentos de rede que são grafos de duas setas corn a conformacdo do
diagrama (b) na figura 4.2. Isto significa que, ao contrdrio da freqUencia e da simetria, é
necessario considerar dois passos de navegacdo para executar a regra da transitividade.
Em urn ciclo transitivo a rede é totalmente percorrida, em uma determinada ordem, e
cada percurso completo representa urn ciclo.

O mecanismo de degradacão segue no exemplo o tempo fisico, mas se poderia
adotar alternativamente um tempo virtual (expresso em ciclos transitivos, por exemplo).
Os valores T = 24 h e Z = 0,02, significam que a cada 24 h todo link na rede sofre urn
decremento de 2% em seu potencial de ativacão. Aqui a opcdo por uma taxa ao inves
de urn valor constante garante que apOs a inicializacão os links nao va- o desaparecer
(potencial de ativacao = 0). Corn o use de uma taxa, mesmo sem serem jamais ativados,
os links continuam no sistema, (coin urn potencial de ativacdo indefinidamente
pequeno), apesar de estarem ocultos do usuario por um limiar de visibilidade muito
mais elevado.

A degradacalo concebida desta forma permite estabelecer conceitos como o de
meia vida (V) de uma rede, calculada como o miner° de ciclos que um link qualquer na
rede leva para degradar seu potencial de ativacdo a metade, no caso de nao receber
qualquer reforco por freqtrência, transitividade ou simetria. Na tabela 4.3 apresenta-se a
meia vida da rede exemplificada para diferentes valores da taxa de degradacdo Z.

TABELA 4.3 - Meia vida de uma rede em funcdo da sua taxa de degradacdo

a cada ciclo)

Meia vida

(n6mero de ciclos)

0,01 69,97

0,02 35,31

0,03 23,76

0,04 17,98

0,05 14,51

0,10 7,58

0,15 5,27

0,20 4,11
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A meia vida da rede e assim uma medida global que se aplica a todos os links e
permanece constante enquanto permanecer constante a taxa de degradacdo da rede. 0
calculo da meia vida e obtido pela aplicac5o direta de series geometricas, segundo a
formula:

V = 1 log(0.5) / log(1 -Z)

4.6 0 Processo de Adaptacao

Como foi visto o processo de modelagem apresenta-se ciclico sob diversos
pontos de vista. Uma visa() algoritmica possivel deste processo poderia apresentar os
seguintes passos:

Inicializar a rede

Por urn tempo indeterminado fazer

2.1. Computar a freqfiencia de ativacdo dos links da rede

2.2. Aplicar os operadores de transitividade e simetria

2.3. Aplicar o operador de degradacdo

2.4. Salvar a rede

A inicializacdo da rede corresponde a delimitar urn dominio, isto 6, um segmento
da rede sobre o qual se deseja efetuar o processo de modelagem e atribuir a cada link
urn potencial de ativacão inicial. E necessario atentar para dois pontos aqui. Primeiro,
o segmento escolhido para dominio pode ser tao grande quanto se deseje, condicionado
entretanto na pratica a capacidade computacional disponivel. Em segundo lugar, o valor
inicialmente atribuido ao potencial de ativacào dos links da rede e aleatOrio, entretanto
deve ser mantido relativamente baixo para evitar grandes distorcOes no inicio do
processo. Essas consideracks sào de ordem pratica e näo tem impact() maior sobre a
eficacia do modelo.

Uma questa() interessante, relacionada a implementacdo do modelo e a
possibilidade dos passos 2.1 a 2.4, que formam o laco de modelagem, serem executados
de forma concorrente ou entdo, caso se tonne desejavel sua sincronizacdo, num estilo
multithread ou pipeline. Isto e possivel, uma vez que estas acOes sdo na verdade
independentes entre si e podem ser executadas em paralelo em diferentes
granulosidades.

Uma das principais vantagens do modelo de aprendizado associativo baseado em
redes quantizadas reside no fato de que ele funciona localmente (6 necessario arrnazenar
informacOes sobre nodos que estdo no maxim dois passos adiante), mas a organizacdo
que ele produz e global. Corn tempo suficiente, nodos que se encontrassem a urn
numero arbitrario de passos de distância poderiam se tornar diretamente conectados
caso urn numero suficiente de usuarios percorresse o caminho entre eles. E possivel
imaginar a extensäo deste metodo corn tecnicas mais sofisticadas, que computassem,
por exemplo o tempo que os usuarios dedicam a cada nodo ou o grau de similaridade
entre os nodos corn base em seu conteitdo e empregar esta inforrnacdo para sugerir
nodos similares como links possiveis a partir de urn deten-ninado nodo [HEY 96]. 0
resultado esperado deste processo de aprendizado associativo e que os nodos que mais
provavelmente serdo utilizados em conj unto estarao tambem situados mais prOximos na
topologia da web.
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Se tais algoritmos de aprendizado pudessem ser gencralizados na web conic, urn
todo, o conhecimento ali existente poderia se estruturar em uma rede associativa em
permanente aprendizado. Cada vez que um novo nodo fosse introduzido seus links
iniciariam imediatamente a adaptar-se ao padrao de seu use e novos links nao previstos
pelo autor poderiam nele surgir se o seu potencial ultrapassasse urn determinado limiar.
Uma vez que tal mecanismo de certa forma assimilaria o conhecimento coletivo de
todos os usuarios da web, sup8e-se que os resultados obtidos viriam a ser muito mais
Uteis, abrangentes e confidveis do que qualquer sistema de indexacao concebido
segundo os interesses de individuos ou grupos. A mesma ideia tambem se aplica a
contextos onde a organizacao da rede se daria a partir de um determinado ponto de
partida - urn servidor ou uma rede de servidores em uma organizacdo - espalhando-se
sem limites por toda a web. A rede formada segundo tal principio certamente se
aproximaria muito da semantica informal do grupo de usuarios considerado, que poderia
ser caracterizado sob muitos aspectos a partir desta representacdo.

0 estudo das redes produzidas por auto-organizacao decorrente da observacao da
atividade de navegacao na web pode levar ainda a identificacao de estruturas e
construcaes semanticas basicas, capazes de serem recombinadas na formacdo de
representacOes mais complexas corn mUltiplas finalidades, tais como a otimizacao de
redes de informacks, mapeamento e representacao do conhecimento compartilhado por
especialistas, o provimento de um padrao para a identificacao de ideias, etc.
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Capitulo 5

Urn Modelo de Adaptacdo SimbMica

Aspectos semcinticos do processamento de info. rmaccies sao abordados no presente capitulo
atraves da Teoria da Situaccio, estabelecendo urn arcabouco formal para a representacilo,
composiccio e inferencia da relacdo de relevancia entre os nodos de sistemas de Hipermidia
Adaptativa. 0 ponto de partida sac, os conceitos de infon, documento e descritor, assim como a
semiintica da relaccio "ê sobre", que pode existir entre diferentes documentos.

5.1	 Introducdo a Teoria das SituacOes

0 requisito essencial para o conceito nominal de informacdo 6 na realidade um
processo de "informar", isto 6, urn processo pelo qual cdguem ou alguma coisa (um
agente ou entidade) se toma informado. Esta ideia evoca a imagem da recepcdo de uma
mensagem - uma peca de conhecimento - pela qual o agente receptor passa a deter a
informacdo que 6 acomodada no seu particular contexto mental aumentando assim sua
quantidade - e possivelmente a qualidade - de conhecimento. Isto pode ser visto
tambem como o processo de solucionar um problema ou de selecionar uma resposta
dentre uma colecdo de respostas possiveis.

E usualmente aceito que urn incremento de informacdo em urn ponto do
universo resulta num correspondente decremento de alguma outra coisa: da capacidade
de armazenar informacdo futura, do nnmero de problemas ainda por solucionar ou do
n6mero de possiveis estados do universo. Conforme foi apontado por Smithson [SMI
88], em geral apenas a presenca da informacdo vinha sendo considerada pela teoria
classica da informacdo, enquanto sua ausencia era vista simplesmente como falta de
informacdo. Entende-se hoje que a presenca e a ausencia de informacdo (no sentido de
incerteza, indeterminacdo) estdo intimamente relacionadas e devem ser tratadas de
forma integrada. A recepcdo de informacdo envolve necessariamente os elementos de
surpresa e novidade - como uma mudanca que poderia lido ter sido prevista ou algo que
era desconhecido ate a recepedo da informacdo. A ocorrencia de novidade ou surpresa
requer a existencia de liberdade no sistema em que a novidade ocorre. Essa I iberdade
entdo restrita pela recepcdo da informacdo.

Em Ultima analise, segundo Ashby [ASH 56], os dois conceitos fundamentais de
variedade e restricCio, surgem aqui tambem como base da teoria da informacdo. Em
outran palavras, urn incremento na informacdo 6 um incremento na restriedo, no "dar
forma" ao universo corn a correspondente reducdo em sua variedade. Naturalmente a
informacdo tambem pode ser perdida, o que resulta no incremento da variedade. Os
conceitos de variedade e restriedo sdo muito gerais, contudo apresentam a vantagem de
permitir urn tratamento matematico de ulna maneira clara e precisa.

Ha entretanto uma grande controversia quanto ao use do termo "informacc-io",
principalmente quanto ao seu emprego na descried° de uma medida de restricdo,
conforme discutido por Shannon [SHA 56]. Em geral o termo tern sido empregado para
designar o sentido oposto, por exemplo, na teoria classica da comtmicacdo de Shannon e
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Weaver [SHC 64], emprega-se informacdo em associacdo corn a quantidade de

variedade, em termos da capacidade de um canal de comunicar informacao.

Ha tambem confusdo na literatura sobre a distincdo entre o conceito sintOtico de

infon-nacdo como Lima medida de variedade ou restricdo e os correspondentes concertos

semOnticos que se relacionam corn significado, contetido on valor e outras nocoes
semelhantes da semiOtica e da lingiirstica. Enquanto que o primeiro e de grande
exatiddo, os demais podem apresentar muita subjetividade. Muitos pesquisadores, por
essa razdo, tern evitado a questa° deixando de usar o termo informacdo e substituindo-o

por incerteza ou outras expressOes mais especificas.

0 conceito de indeterminismo e sua relacao corn a ideia de incerteza é tambem
importante. Indeterminism° é usualmente assumido como sendo uma propriedade
ontolOgica de algum processo em urn sistema fisico, enquanto que incerteza é uma
propriedade epistémica de algum sistema de modelagem. Assim, a presenca de
indetenninismo ern urn sistema objeto ira acarretar a presenca de incerteza em um
modelo apropriado desse sistema e a incerteza no modelo devera refletir o
indeterminismo presente no sistema objeto. 	 E preciso notar entretanto que a presenca
de incerteza em urn modelo ndo acarreta necessariamente o correspondente
indeterminismo no sistema objeto. Uma vez que o conhecimento acumulado por urn
sistema e tao born quanto os modelos que ele consegue construir, a presenca de
indeterminismo como propriedade ontolOgica dos sistemas reais passa a ser entdo uma
questa° metafisica do processo de modelagem.

As relacOes existentes entre diferentes estruturas de informacdo constituem o
porno focal do presente capitulo, no qual se adota uma abordagem onde estruturas mars
complexas de informacdo denominadas situace5es sao produzidas a partir da acdo de
operadores sobre elementos primitivos denominados infons. Esses operadores tern sua
acdo baseada em diferentes aspectos da semdntica do relacionamento "C sobre" que
pode existir entre duas ou mais pecas de informacdo.

5.2 Relevancia

Pode-se pensar em recuperacdo de informac5es como a materializacao do
problema de acessar, corn o processamento necessario, a informacdo que é
provavelmente relevante para uma certa necessidade. A nocdo de que uma determinada
peca de infonnacdo é "sobre" alguma coisa esta intimamente associada corn a
releveincia que a informacdo apresenta em detenninada situaciio. Se uma peca de
informacao e sobre uma necessidade manifesta de informacao (usualmente uma
consulta) entdo esta peca é considerada relevante corn respeito a informacão solicitada.
Analisa-se aqui os conceitos relacionados cont a qualificacao da relevcincia situada de
uma deterrninada peca de informacdo a partir da teoria geral da informacao [HUI 94]
[BRP 94]. Esses conceitos surgem da Teoria da Situacilo [BAR 89] [BAR 90] [DEV
91] que abrange uma teoria da infonnacdo suficientemente poderosa para estudar a
relacao entre certa informacao e aquilo sobre o que ela é.

Definicäo 5.1: infon

Um infon e uma estrutura << R, a l ,	 a„; i >> que representa a informacdo de
que a relacao R vale (se i=1) ou neio vale (se i=0) entre os objetos a 1 ,	 a„. n
Os objetos desta definicao referem-se a pecas de infonnacao atOmicas, como

palavras-chave, sentencas, imagens, sons, etc.	 0 conj unto de relacionamentos pode por
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exemplo consistir em relacOes semanticas [HAD 95], relacOes conceituais [CHE 92],

	

relacOes linginsticas [BRU 93] ou relacOes informais [LAL 93]. 	 0 valor i
denominado a polaridade do infon. Se a polaridade for 1 o infon e dito positivo e
negativo em caso contrario.

Em geral a informacdo contida em documentos e parcialmente modelada por urn
conjunto de termos denominados palavras-chave. 0 use de palavras-chave na
modelagem de informacdo resulta em infons muito primitivos, que podem mesmo ser
considerados como particulas sub-inforinacionais que estao para a infonnacdo assim
como os protons estao para os atomos. Para designa-los, Huiber e Bruza introduziram
em [HUI 94] o termo prOfon. Pr6fons sdo uma subclasse dos infons baseada em uma
relacao I que denota uma relacdo tmaria nao-especifica refletindo a informacao de si
pr6pria. Por exemplo se urn documento D e indexado pela palavra chave "Alice" pode-
se considerar que a informacao "Alice" e inerente a ou vale em D. A notacdo

<< I, Alice ; 1 >>

empregada para denotar o correspondente prOfon. Para abreviar, prOfons positivos
desse tipo serdo denotados aqui simplesmente como <<Alice>>.

5.3 Combinacão de InformacOes

Pretende-se que os infons capturem infonnacão basica sobre objetos mais
elaborados como documentos. Uma caracteristica desta informacao basica 6 que ela
pode ser manipulada no sentido de formar estruturas de informacOes mais complexas.
Por exemplo, duas peps de infon-nacdo podem ser combinadas para formar uma
terceira. Ao nivel dos infons esta combinacao e obtida por meio de operadores
especiais comofusiio, combinacdo e degradacdo [DEV 91], que se passa a comentar:

5.3.1 Fusao

Tome-se por exemplo as palavras-chave "Alice" e "Aventuras". Estas palavras
podem ser combinadas para formar a frase "Aventuras de Alice". Isto e um exemplo de
fusdo informational, onde os itens de informacao original sào firmemente acoplados em
uma nova estrutura corn identidade prOpria. "Aventuras de Alice" traduz precisamente a
informacdo surgida da fusdo de "Alice" corn "Aventuras".

	A fusaio e modelada ao nivel dos infons pelo operador 0: 	 <<Alice>> 0
<<Aventuras>>. 0 resultado 6 um infon <<Possui, <<Alice>>,<<Aventuras>>; 1>>,
que se baseia em duas palavras-chave combinadas pela relacdo "Possui" retirada de urn
conjunto de relacOes basicas pre-definidas.

Naturalmente e possivel fundir infons de diferente aridade que se relacionam
entre si. Por exemplo a fusào do infon <<Possui, <<Alice>>,<<Aventuras>>; 1>>
corn o prOfon <<Pais das Maravilhas>> resulta, atravás da relacdo "Local" no infon
<<Local <<Possui, <<Alice>>,<<Aventuras>>; 1>>, <<Pais dos Maravilhas>> ;1>>.
Deve-se notar que para cada elemento do conjunto de relacOes existe um Unico operador
corn as suas prOprias propriedades. Assim se rotula o operador corn a relacao r - e se
escreve 0, - sendo r tomada do conjunto de relacOes basicas considerado.
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5.3.2 Composiciio

A fusdo combina pecas de informacao atraves do emprego de um
relacionamento que as "funde" em uma nova peca de informacao. Algumas vezes pode
ser de interesse combinar certos itens de modo "frouxo" ou representar urn acoplamento
fraco em que os componentes se mantem relacionados, porem sem que a semantica da
relacao seja essencial. Por exemplo, na interpretacao de i A j, segundo a teoria dos
modelos, Ilk é necessario que i e j sejam relacionados semanticamente. Esta intuicao
conduz ao que se denomina composicdo de informacao. Seja por exemplo a expressao
<<Alice>> A <<Rainha de Copas>>. Intuitivamente o infon expressa que ha
informacao sobre <Alice>> e sobre <<Rainha de Copas>> em uma deterrninada
situacao. Entretanto tal informacao pode nä° estar relacionada como por exemplo em
"Alice conversava coin o Coelho Branco enquanto o Chapeleiro Louco visitava a
Rainha de Copas".

5.3.3 Degradaciio

A operacao de degradacdo da infOrmacdo é assim denominada porque acontece
quando a informacao contida em urn infon deixa de ser uma certeza. Assim, em
determinadas situacOes, é necessario degradar urn infon composto. Na recuperacao de
infonnacOes por exemplo, infons compostos sac) empregados nonnalmente para
caracterizar a necessidade de inforrnacdo e nao e necessario que esta esteja reunida em
uma Unica peca ou cluster. A degradacao de informacao envolve incerteza. Por
exemplo, analisando a consulta:

Encontrar um livro sobre "lOgica de primeira ordem" ou "teoria da situaccio"

Sett contealo pode ser expresso por urn infon composto:

<<lOgica de primeira ordem>> v <<teoria da situacdo>>

Este tipo de incerteza, por razbes praticas nao é empregado para fins de
indexacdo. Entretanto pode vir a ser muito util, por exemplo, na presenca de
ambigaidades. Pode-se descrever urn infon atraves de dois outros compostos pelo
operador de degradacao. A palavra-chave "bunco", por exemplo, pode se referir a um
"banco de praca" ou a um "banco financeiro". Assim ao inves de empregar o prOfon
<<banco>> se poderia utilizar:

<<banco de praca>> v <<banco financeiro>>

5.3.4 Contencilo

Um conceito de grande importancia para o estudo aqui desenvolvido é o de
inferéncia de informacdo. A ideia corresponde a inferir infonnacao adicional que nao
esteja explicita nos itens de infonnacao disponiveis. Em sistemas de recuperacdo de
informacao a inferencia baseia-se na nocao de contencdo. Por exemplo, a partir do
infon <<Alice>> A <<Rainha de Copas>>, pode-se inferir o prOfon <<Alice>> uma vez
que este Ultimo esta contido no primeiro. De acordo corn Barwise e Etchemendy [BAR
90] os infons podem ser parcialmente ordenados corn respeito a contencao de
informacao (denotada por -f).



57

Definieiio 5.2:

i	 j se e somente se o infon j pode ser derivado do infon i no contexto do
modelo de recuperacc-io considerado. n

Por exemplo, em modelos booleanos uma derivacao de j a partir de i e possivel
se i H j.	 Ao nivel de controle em sistemas de recuperaeao de informacOes esta
derivacào baseia-se na relacao subconjunto. Em teoria da informacao esta relacao
assumida como reflexiva, anti-simetrica e transitiva. A propriedade de conteneao para
as operacOes de composicdo e degradacdo pode ser diretamente especificada:

i nj	 vj

Em relaedo a operacdo de fusdo a propriedade i O r j	 inj e nonnalmente
valida, entretanto isso ira depender da especificacdo da relacao r.

5.3.5 Preclusäo

Nem todos os infons podem ser combinados de fon-na significativa. Isto
acontece em virtude da possibilidade de ocorrencia de inforrnacdo contraditOria no
sistema. Diz-se que os infons i ej encontram-se em preclusdo urn corn o outro e isto
denotado por i 1 j. E natural assumir por exemplo que urn infon corn polaridade 1
preclude o mesmo infon corn polaridade O. Por exemplo

<<Falando,<<Alice>>,<<Gato>>; 1>> 1 <<Falando, <<Alice>>, <<Gato>>; 0>>

A nocao de preclusdo e considerada fundamental para uma teoria da inforrnacdo [LAN
86]. Urn de seus principais empregos e no detalhamento da informacdo. Por exemplo,
se uma pepa de informacdo for caracterizada pelo infon <<Falando, <<Alice>>,
<<Gato>>; 1>> e possivel assumir a hipOtese de que este infon encontra-se em
preclusdo com <<Lutando, <<Alice>>, <<Gato>> ; 1>> (partindo do principio que
enquanto alguem fala nao ha luta). Pode-se entao assumir (por exemplo, por default)
que a pepa de informacdo considerada tambem contem (implicitamente) a informacao
de que <<Lutando, <<Alice>>, <<Gato>>; 0>>. Portanto pode ser relevante para a
pesquisa da informaedo "Alice nil° esta lutando coin o Gato".

5.3.6 infons Parametrizados

0 conceito de par fimetros em infons na teoria da situacäo e tambem de grande
utilidade na teoria da informacdo. Por exemplo, para deixar claro no exemplo anterior
que "Alice" e uma PESSOA, ou que a relacao falando se da entre uma PESSOA e urn
ANIMAL. Emprega-se aqui letras maitlisculas (A, B, etc.) para denotar tais parametros.
Por exemplo, o infon parametrizado:

<<Falando, A, <<Gato>>; 1>> corn A=OBJ! <<Pessoa, OBJ; 1>>

descreve intuitivamente que uma pessoa A esta falando corn urn "Gato". 0 infon
composto

<<Falando, A, <<Gato>>; 1>> n <<Nome, <<Alice>>, A; 1>>

estabelece o fato de que a pessoa que esta falando corn o "Gato" tern o nome de "Alice"
(porque ambos os infons apresentam o mesmo parametro A).
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Ate aqui se comentou o use de infons e prOfons como um mecanismo para a
representacdo de pecas de informacdo. Resta entretanto analisar como documentos e
consultas devem ser modelados. Um documento suporta uma peca de informacdo e
como tal pode ser modelado como urn conjunto de infons. Estes conjuntos de infons
sào denominados situagOes e sac) representacOes abstratas da informacdo contida no
documento considerado. Devlin [DEV 91] denominou esse tipo de situacdo de situaccio
abstrata, uma vez que sac, construidas matematicamente a partir de urn conj unto de
infons. Assim as situacOes reais (que fazem parte do mundo real) podem ser
caracterizadas corn infons para formar situacOes abstratas. Este processo denomina-se
digitalizaccio do informaccio [DRE 81].

5.4 infons, Documentos e Situaciies

Os infons podem ser vistos como particulas elementares de informacdo
descrevendo um documento, corn como relacdo de suporte. Isto pode ser ilustrado da
seguinte maneira: Seja D urn documento contendo o texto do livro "Aventuras de Alice
no Pais das Maravilhas". Na representacdo aqui proposta, diz-se que este documento
suporta, entre outros o infon:

D «Falando, «Alice», «Gato»; 1»

Este infon expressa que um documento D suporta a informacdo de que "Alice esta
falando corn urn Gato". Em termos de recuperacdo de informacOes isto significa que
este fato esta presente no documento D. Assume-se que a relacao de suporte é fechada
sob a contencdo de informacOes.

Definic5o 5.3

Se um documento D suporta um infon i, diz-se que i e urn descritor de D. d(D) e
o conjunto dos descritores do documento D. Vale a relacdo D 	 i e
d(D). n

Pode acontecer que um certo infon nao seja suportado por urn deten-ninado documento.
A intuicdo por tras disso é que a informacdo apresentada pelo infon ndo é inerente ao
documento considerado. Por exemplo, para o mesmo documento D:

D r/ <<Folando, <<Roineu>>, <<Julieta>> 1>>

Deve-se notar que a expressao acima é muito diferente de uma situacdo suportar a
negacào de urn fato. Isto pode ser realizado por infons corn polaridade 0. Por exemplo
a relacao:

D <<Concorda, «Alice», <<Gato>> 0>>

expressa que o documento D suporta o fato de que Alice e o Gato rid° concordam.
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5.4.1 Tipos

Na teoria da situacdo tambem ha uma generalizacdo de infons para tipos. Sejam
por exemplo os tres infons a seguir:

<<Falando, <<Alice>>, <<Gato>>; 1>>

<<Falando, <<Alice>>, <<Rainha de Copas>>; 1>>

<<Falando, <<Alice>>, <<Coelho Branco>>; 1>>

Estes tres s infons estdo descrevendo a mesma situacdo: "Alice esta falando". A mica
diferenca entre eles e corn quern Alice esta. falando. Para os tres infons acima ha urn
tipo unificador que pode ser representado por:

co =[S I S «Falando, «Alice», P,. 1>>]

corn P representando urn objeto corn o qual se pode falar. Este tipo denota todos os
documentos em que Alice esta falando. Alem disso, todo o documento que suporta esta
informacdo e dito ser do tipo (denota-se D : (p).

5.5 Combinac5o de SituacOes

Os infons constituem o nivel mais baixo da granulosidade da informacdo. Em
um nivel mais alto se encontram os documentos, situaeJes e consultas, na terrninologia
da recuperacdo de informacOes. Haveria uma maneira natural de generalizar os
operadores do nivel dos infons para o nivel dos documentos? Uma primeira hipetese
seria trabaihar diretamente corn o contend° dos documentos, o clue e muito di ficil dada
a extensdo do espaco inferencial. Outra possibilidade, que se ira perseguir aqui, seria
associar a cada documento D urn conjunto d(D) de infons descrevendo D, denommado o
descritor de D. Os descritores do tipo d(D) pertencem a uma classe especial de situacão,
cujos infons descrevem urn objeto externo. Como sac) em geral muito menores que o
documento que descrevem e podem reduzir a descried° a urn pequeno iiiimero de infons
preestabelecidos, como titulo, palavras-chave, etc., os descritores sdo muito mais
facilmente operados por urn sistema de inferencia. Assim as situacOes representadas
pelos descritores podem ser combinadas de tres modos distintos na formacdo de uma
terceira: por unido, porfusào ou por composiceio, como se descreve a seguir.

5.5.1 Uniäo

A unido de duas situacOes S e T corresponde a tomar todos os infons de S
juntamente coin todos os infons de T. Isto e denotado por S u T e representa todos os
infons das duas situacOes originais. Assim se a situacdo S u T suporta um infon, isto
significa que a situacdo S ou a situacao T suporta esse infon. 0 operador de unido de
situacOes pode ser usado para modelar o fato de que se adicionou informacdo a uma
dada situacdo. Os parametros empregados no primeiro conjunto de infons säo
assumidos diferentes dos parametros empregados no segundo. Assim {<<Nome,
«Alice>>, P; 1>>} unido corn {<<Nome, <<Alice>>, P; 1>>{ ira resultar no
conjunto {<<Nome,<<Alice>>,P1; 1>>, <<Nome,<<Alice>>,P2; 1>> } que tern Bois
parâmetros. Isto permite modelar o fato de que duas pessoas corn o nome Alice podem
nao ser a mesma.
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5.5.2 Fusfio

0 operador de fusao de situacOes, denotado por ® pode ser visto como a criacdo
de novas situacOes baseadas em outras situacOes que sao postas em relacao uma coin a
outra. A titulo de ilustracào, considerem-se duas situacOes, uma na qual "Alice fala" e
outra em que "alguem fala com o Gato". E possivel criar nova informacdo a partir delas
estabelecendo-se que "Alice fala com o Gato". Isto é baseado na hipOtese de que ha
uma certa relacào (Alice é "alguem") entre as duas situacOes.

Ha diferentes maneiras de definir este tipo de fusao entre duas situacOes. Uma
delas ocorre atraves da composicao de cada Infon na primeira situacao corn todos os
infons da segunda.	 Uma outra definicao pode ser feita considerando apenas a
combinacao de infons particulares. Por exemplo, sejam os conjuntos S = 1<<Falando,
P, Q; 1>>, <<Nome, <<Alice>>, P; 1>>} e T = {<<Falanclo, U, V; 1>>, <<Nome,
<<Gato>>, V; 1>>}.	 Para deixar claro que "Alice esta falando coin o Gato" deve-se
estabelecer que na unido de S e T os parametros P e U sao os mesmos, assim como
respectivamente Q e V. 0 resultado sera o conjunto S ® T cuja expressao é:

1<<Falando, U, V; 1>>, <<Nome, <<Alice>>, U; 1>>, <<Nome, <<Gato>>, V; 1>>}

Este tipo de substituicao de parametros é definido da seguinte maneira:

Definieão 5.4: Substituieilo de Parfimetros

A notacilo	 Y) representa a substituicdo no conjunto S do parametro X pelo
parametro Y	 As propriedades de substituiclio de parametros sdo definidas
como se segue:

s(X, Y, Z) = (s(X, Y))(Y, Z)

s(W, X) (Y, Z)	 (s(W, X))(Y, Z)	 •

Assim a definicao de fusdo corn substituicao de parametros pode ser dada por

S T = Gs' u n( A ,	 ,zzo

No exemplo anterior, "Alice esta falando com o Gato" pode entao ser formalizado como

S T = (S u	 `-') (Q ' V) . De modo semelhante a fusdo de infons, o resultado de uma
fusdo de situacOes depende da forma como é definida e diversos operadores de fusao
podem ser propostos. Assim se emprega o simbolo 0, rotulado com a particular
relacdo de fusao empregada (no caso, x).

5.5.3 Composicao

0 resultado da composicào de situacOes, denotado por S n T, e uma nova
situacdo que captura todos os fatos comuns as duas situacOes originais. Em recuperacao
de informacOes este operador é util, por exemplo, na clusterizacao de documentos,
permitindo gerar urn sub-documento (a situacab composta), representando a situacao
que esta simultaneamente disponivel nos dois documentos. Se este sub-documento for
grande, é razodvel concluir que é mais provavel que os dois documentos sejam sobre
assuntos semelhantes do que se o sub-documento for pequeno.
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Na tabela 5.1, a seguir, apresenta-se urn breve resumo dos operadores sobre
infons e sobre situagOes ate aqui comentados.

TABELA 5.1 - OperacOes sobre Infons e Situac-Oes

OPERACAO EXPRESSAO
...

X OBSERVAOES

Fusco de infons . Or j c S depende da semäntica de r

Composicao de Infons i AjeS se e somente se (i E S e j E S)

Degradagao de Infons i v j e S se e somente se (i E S ou j E S)

Uniao de SituagOes i eSuT se e somente se (i E S ou i E T)

Composicao de Situagbes i e S n T se e somente se (I E S e i E T)

Fusco de SituagOes i E S Ox T depende da definicao de x

5.5.4 A Relacao "e sobre" entre Documentos

Encontram-se na literatura diversas abordagens a relacao "e sobre". Por
exemplo como "relacionamento entre tOpicos" [COO 71], "sobre" [MAR 77],
"possibilidade de conter informacdes sobre" [RIJ 93] e "correspondente a" [NIE 90].
Formalmente representa-se a relacdo de "ser sobre" corn o simbolo 	 Assim, D D'
significa intuitivamente que o documento D e sobre o documento D'.
Correspondentemente, D D' sera empregado para denotar que D nao e sobre D'.
Segundo Huibert e outros [HUI 95] [BAR 90] pode-se considerar a relacao de "ser
sobre" como urn conjunto de derivacOes mais ou menos lOgicas, que desempenham urn
papel de grande importancia tanto na recuperacao de informacOes quanto na teoria da
situaedo. Por exemplo, dado que SuTe sobre S, pode-se derivar que a situacao
{<<Falando, <<Alice>>, <<Gato>>; 1», <<Ouvindo, <<Gato>>, <<Alice>>; 1>>}

sobre a situacao {<<Falando, <<Alice>>, <<Gato>>; 1»}. Como se pode ver, na
maioria dos casos a relacao e sobre pode ser descrita ern termos de axiomas e regras.
Isto ocorre naturalmente por exemplo na derivacdo corn o calculo proposicional e em
diversas lOgicas modais [HUG 84]. A partir daqui a construed° de urn contexto para
uma teoria da liformacdo situada principia pela definicdo de uma linguagem L
necessaria para descrever o sistema de derivaedo.

Definicao 5.5: A Linguagem L.

A linguagem L e definida como uma quadrupla <1, S, Sb, F>, onde cada urn
dos componentes e descrito como se segue:

I e o conjunto dos infons, definido por:

• Se i, j E I, entdo inj, iv j, i	 c I, Vr E R (conjunto de relacdes
sobre os objetos de L).

S e o conjunto das situaceies, definido por:
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Se i E I entdo {i} E S;

Se A, B E S entdo A v B, A n B, A 0,B E S (para qualquer definiccio
de fusilo x).

Sb e o conjunto de formulas da relacdo "e sobre", definido por:

Se A, B E S entdo A B, A st B E Sb.

F é o conjunto de todas as formulas possiveis, definido por

Se p c Sb entdo p E F;

Se i, j c I entdo i j, ilj E F	 n

A definicao de urn sistema de derivacao para a linguagem L foi introduzida em [HUI
95] nos seguintes termos:

Definicäo 5.6: Sistema de Derivacão

Um sistema de derivacdo A e um par da forma <Ax, Reg> onde Ax e um
conjunto de axiomas e Reg e um conjunto de regras da forma R(T 	 Tk, Tk+J),
onde T1, ..., Tk sdo as premissas da regra R e Tk+/ e a conclusdo. n

Assume-se que os axiomas, premissas e conclusbes sao elementos de F. 0
principal interesse aqui sao as conclusOes que pertencem ao conjunto Sb, isto é, que
estabelecem urn relacionamento sobre. Note-se que nao se especificou como a relacao
de derivacao é determinada pelo sistema de derivacao. E possivel adotar o mecanismo
usual da lOgica classica: uma relacao e sobre entre duas situacOes pode ser derivada se
ha entre elas uma seqUencia de passos que ou sao axiomas ou decorrem de passos
anteriores pela aplicacao de alguma regra. E possivel, entretanto, adotar outras relacOes
de derivacao, por exemplo, para o tratamento de incerteza ou para a descricao de
fenOmenos modais, dinamicos, etc. Assim o sistema de derivacao aqui 	 definido
constitui um arcabouco suficientemente abstrato no qual é possivel implemental-
diversos mecanismos de infer'encia preservando a unidade conceitual original.

5.6 Raciocinio sobre SituacOes

A relacao "e sobre" é tratada aqui como uma relacao entre situac5es,
representando uma nocdo fundamental para as informacOes nelas contidas. Esta
abordagem difere de outras, em que a relacao "é sobre" pode ser expressa em termos de
contencdo de informacOes. Na presente secao é apresentado um conjunto de axiomas e
regras que estabelecem algumas propriedades da relacao "é sobre" ocorrendo entre
situacOes. Os axiomas nao devem ser considerados em urn sentido estritamente lOgico.
Alguns deles nao sao universalmente validos é somente valerao no contexto de sistemas
particulares.
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5.6.1 Postulados BAsicos

Os tres postulados basicos do raciocinio sobre situacOes sac) reflexividade,
transitividade e simetria. Sua definicao e bastante intuitiva, como pode ser observado
na tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Postulados Basicos do Raciocinio sobre SituacOes

POSTULADO EXPRESSAO OBSERVACOES

Reflexividade S ,1, S Uma situacao 6 sobre si prOpria.

Transitividade
Ssi,T	 T,i,U Se S e sobre T e T e sobre U, entao S

6 sobre Us sl, u

simetria
S si, T Se S e sobre T entao T 6 sobre S.

T1, S

0 axioma da reflexividade e trivial e indica simplesmente que uma situacao e
sobre si pr6pria. A regra da transitividade e de grande importancia em sistemas de
recuperacao de informacOes e estabelece que se S e sobre T e T e sobre U, entao S
sobre U. Entretanto a transitividade nao e valida em sistemas onde possa haver
sobreposicao. 0 fato de haver uma sobreposicao entre Se T e outra entre T e U nao
implica em que haja sobreposicao entre S e U.

A regra da simetria estabelece que flack ha diferenca em concluir que uma
situacao S e sobre uma situacao T ou vice-versa. A principal finalidade da simetria
promover recorrencia. Ao nivel de derivacao de situacOes a simetria pode ser vista
tambem como a derivacao de uma inferencia plausivel.

5.6.2 Postulados de Combinacao

Os postulados de combinacao de situacoes sac) apresentados na Tabela 5.3.

A uniao de situacOes v e a composicao n, devido as propriedades herdadas da
teoria dos conjuntos sao naturalmente comutativas. Em situacOes de fusao 0, isto nao
pre-definido e deve-se especificar, para cada definicao de fusao x, se ela sera
comutativa ou nab corn o emprego do axioma apresentado.

A unido monotOnica a esquerda e uma regra de simples entendimento no
relacionamento entre situacoes. 0 termo "monotOnica" significa que a relacao "e
sobre" e preservada sob a uniao da situacao colocada a esquerda do simbolo	 da
relacao original. Por exemplo, dado que o conjunto {<<Alice>>, <<Gato>>} e sobre
{<<humano>>, <<gato>>} uma nova situacao e formada pela unificacao inforniacional
do primeiro conjunto corn 1<<Falando, <<Alice>>, <<Gato>>; 1>>}. A uniao
monotOnica a esquerda permite concluir que este novo conjunto unido e tambem sobre
{<<humano>>, <<gato>>}. A adicao de informacao conduz apenas a mais conclusOes
e nunca a uma reducao destas. No caso da unido monotOnica a esquerda forte, tern-se a
evidencia de que o conjunto U que sera unido com S tambem e sobre T. Esta regra
permite estender S somente corn informacao ja reconhecida como sendo sobre T.
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A propriedade de composicdo expressa que se uma situacao S e sobre uma dada
situacao T, esta relacao é preservada sob a composicao da situacao T. No contexto da
recuperacao de infonnacOes pode-se pensar em reduzir urn consulta (por exemplo, da
forma "poluicao do ar" para a forma "poluicao") o que sempre ira conduzir a um
nnmero maior (ou pelo menos igual) de documentos relevantes. A unido livre de
contexto estabelece que se S é sobre T e S tambem é sobre U entao e possivel unir a
informacao de T e U e concluir que S é sobre esta uniao. A recuperacao booleana, por
exemplo, é fundamentada neste principio. Assim, se um documento D é sobre
{<<Alice>>} e o mesmo documento é sobre {<<Gato>>} é possivel assumir que o
documento D e sobre {<<Alice>>, <<Gato>>}.

Nela representa-se o descritor simplificado de urn documento identificado por A.
0 documento intitula-se LogicWeb, foi escrito por Seng Wai Loke, a Ultima atualizacao
foi efetuada em 7 de setembro de 1998 e o documento possui as palavras-chave
programacdo em lOgica, prolog e world wide web. 0 valor de G esta fixado ern 0.82
para corn o documento B, e 0.17 para corn o documento C. Isto indica que B é muito
relevante para o contend° de A, enquanto que C somente um pouco.

TABELA 5.3 - Postulados de Combinacao

POSTULADO EXPRESSAO OBSERVAOES

Comutatividade S O x T,I,T O x S Deve ser explicitada em cada descricao de
fusäo x.

Uri& MonotOnica a
Esquerda

S.1, T Adicionar informacao a situacao S preserva
a relacao corn T.SuU.1,7'

Uri& MonotOnica a
Esquerda Forte

5',1, T	 U ,i, T Estende S corn mais informagao sobre a
situagao T.suu si,T

Cornposicao S sl, T Se S é sobre T, isto é preservado pela
composicao de T.SsLTnU

Uri& Livre de
Contexto

S ,I, T	 S si, U Se S é sobre T e sobre U, tambem é sobre
a uniao de T corn U.S si, Tv U

Fusco MonotOnica a
Esquerda

S sl, T Se S é sobre T, isto é preservado pela
fusào de S, dependendo de x.SC),,,UsI,T

Fusco MonotOnica a
Esquerda Forte

s.i,T	 u six. Se S e U sao sobre T a sua fusao tambem
o é, dependendo de x.SO,. U si, T

Propriedades de
Fusco

S 0 ,, Tsi,S O y T Permite mapear entre duas definigOes de
fusao (aqui x e y).

Para cada definicao de operador de fusao é necessario definir suas propriedades
por meio do relacionamento x associado. As regras de fusao na tabela 3 poderiam ser
adotadas, dependendo do contexto da representacao. Assim forrnulou-se a flail°
inonotOnica a esquerda e sua variante mais cautelosa, a fusiio monotOnica a esquerda
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forte, de modo similar as correspondentes operacOes de unido anteriormente
comentadas.	 Esta ultima pode ser empregada para modelar a fusdo em urn nivel mais
baixo de granularidade da informacdo (por exemplo ao nivel de consideracOes
lingilisticas). Para o mesmo propOsito pode-se pensar em mapeamentos entre as
propriedades de diferentes relacOes de fusdo.

5.6.3 Postulados Baseados em Infons

Os postulados apresentados ate aqui ndo levam em conta as propriedades dos
Infons. Por exemplo, a relacdo de contencdo —^ e definida como uma regra de
envolvimento de informacdo e pode ser util em sistemas de recuperacdo de informacOes.
Considera-se em geral o emprego de tres postulados baseados em infons, apresentados
na Tabela 5.4.

A regra de uniiio-contencc"io estabelece que todas as regras validas para a
inferencia de informacOes sac, validas para a decisdo da existencia do relacionamento "e
sobre". Se ha por exemplo urn conjunto S que contem urn infon i sobre urn conjunto T
que tambem contem i e e dado que i--->j, entdo pode-se substituir o infon i pelo infon
em T preservando a relacdo "e sobre" entre S e T. Assim a relacdo de contencdo —*
transitiva, reflexiva e anti-simetrica (urn reticulado distributivo) e portanto a decisdo do
relacionamento "e sobre" tambem possuira estas tres propriedades, configurando uma
ordenacdo parcial nos sistemas de infons e de situacOes.

A fusdo-contenciio estabelece que se uma situacdo S, relacionada corn uma
situacão	 sobre uma situacdo T relacionada corn a mesma situacdo I i }, entdo, dado
clue i--->j pode-se concluir que a situacdo S relacionada corn i e sobre a situacdo T
relacionada coin j. Finalmente o use da relacao de preclusilo entre os infons pode ser
proposto como uma versdo restrita da unido monotenica. Por exemplo, pode-se
estabelecer que uma situacdo S e sobre uma situacdo T e entdo a adicdo de um infon i a
S e urn infon j a T ira preservar esta relacdo desde que nao haja preclusdo entre i e j.

TABELA 5.4 - Postulados Baseados em Infons

POSTULADO EXPRESSAO OBSERVAOES

Unikl-Contenck i —> j	 S u i; si,Tu ;i; 0	 relacionamento	 "á	 sobre"	 e
preservado pela uniäo-contencão.Su {i} ,i, T u {j}

Fusào-Contencao i --- > j	 SO ,.	 ti; si, TO ,	 ;i; Idem para a fusão-contencäo

So x  lil .1, TO x {j}

Monotonicidade
Compositional

SI, T	 i_i_j Se i nào preclude j a composigäo e
monotOnica.Su li;,1, Tv {j}
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5.6.4 Negacäo

Para o estudo do relacionamento "é sobre" pode ser Util o estudo das
propriedades que conduzem a sua rejeicao. Por exemplo o postulado

S,t7' 
S•tTuU

estabelece que se uma situacão nao é sobre outra situacdo, esta relacäo nao pode surgir
da adicao de informacao a conclusào que deve ser derivada. Este postulado apresenta
urn relacionamento muito prOximo corn o comportamento nao-monotenico.

5.7 Redes Situadas
PropOe-se aqui a aplicacao da lOgica das situacOes na representacao da

ncia em uma rede de hiperdocumentos. 0 conceito de rede situada é fundamental
nesta representacdo. Uma rede situada é uma tripla <H, D, R>, onde:

• H = {h 1 , h2 , hn } é um conjunto de hiperdocumentos;

• D = {d 1 , d2 , dn } é urn conjunto de descritores dos hiperdocumentos em H;

• R = {r 1 , r2 , rm } é um conjunto de regras de transicão

Ha uma correspondencia 1-1 entre cada hiperdocumento h i em H e os descritores
d i em D, tal que d i = d(h i ). Urn descritor d i é constituido por infons descrevendo
individualmente diversos atributos do hiperdocumento associado h i . Possiveis atributos
do documento representados no descritor seriam: a identidade do documento, lista de
palavras-chave, lista de links para os quais o documento aponta, data da Ultima
atualizacao, etc. As regras de transieao em R, estabelecem os criterios para a evolueao
da rede e nao se aplicam sobre os hiperdocumentos em H, mas sins sobre seus
descritores em D. Estes sao vistos como situaeOes, de modo que valem para eles as
relacOes apresentadas nas seeOes anteriores.

No modelo proposto empregam-se operadores de situaeOes para estabelecer o
grau de relevância G existente entre dois documentos a partir de seus descritores.
Como os descritores sao sittiacOes constituidas por urn pequeno rinmero de infons,
previamente conhecidos e estes, por sua vez, empregam urn vocabuldrio limitado,
extraido do dominio da aplicacdo, torna-se possivel estimar o grau de relevancia G entre
dois nodos A e B da rede a partir dos infons presentes nos descritores de ambos. Estas
ideias sao sintetizadas na figura 5.1.

FIGURA 5.1 - Determinac5o do grau de relevdncia entre dois documentos



67

Em uma rede situada, os descritores d, em D (assim como as regras r, em R)
podem ser projetados de diversas maneiras, de acordo corn a aplicacdo ou necessidade
de modelagem.	 A presenca dos descritores no modelo permite reduzir
consideravelmente o espaco de inferencia e a representacao destes como situacOes lhes
permite empregar todo o aparato inferencial da legica das situacOes. Uma rede situada
portanto uma rede onde cada nodo e formado por um par (documento, descritor) e o
relacionamento entre os nodos se da atraves da determinacao do grau de relevancia G
existente entre eles. 	 Um descritor pode assumir por exemplo o formato dado na figura
5.2, a seguir.

«ident, A, 1»

«titulo, LogicWeb, 1»

«autor, Seng Wai Loke, 1»

«ult atu, 07/09/98, 1»

«pchave, programagäo em lOgica, 1»

«pchave, prolog, 1»

«pchave, world wide web, 1»

«g, (B, 0.82), 1»

«g, (C, 0.17), 1»

FIGURA 5.2 - Urn descritor impreciso

Nela representa-se o descritor simplificado de um documento identificado por A.
0 documento intitula-se LogicWeb, foi escrito por Seng Wai Loke, a altima atualizacdo
foi efetuada em 7 de setembro de 1998 e o documento possui as palavras-chave
programacao em lOgica, prolog e world wide web. 0 valor de G esta fixado em 0.82
para corn o documento B, e 0.17 para coin o documento C. Isto indica que B e muito
relevante para o contdido de A, enquanto que C somente urn pouco.

Uma forma simples de calcular o grau de relevancia entre os nodos de uma rede
situada seria aplicar o operador de composicao sobre as palavras-chave nos nodos,
extraindo do resultado o percentual de cobertura das palavras-chave em cada urn dos
descritores participantes da composicao. Isto entretanto ire produzir resultados pouco
precisos, a menos que as palavras-chaves estejam classificadas de acordo corn sua
importancia na descricao do documento. Se, ao contrario, for assumida a mesma
importancia para todas as palavras-chaves no descritor, ha uma grande chance de que a
relacdo de relevancia estabelecida se distancie da realidade que se deseja representar.

Uma alternative seria entao estabelecer, para cada palavra-chave, urn indice I
representando a sua importancia na descricao do documento ao qual esta associada.
Isto pode ser urn processo manual ou pode ser executado por meio de ferramentas de
analise automatica de textos, que nao somente extraem as palavras-chaves do texto
como tambem estabelecem urn escore para a sua capacidade de descrever o documento.
0 descritor do documento A, apresentado na figura 5.2, passa a ter a aparencia da figura
5.3.
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«ident, A, 1»

«titulo, LogicWeb, 1»

«autor, Seng Wai Loke, 1»

«ult atu, 07/09/98, 1»

«pchave, (programagäo em lágica, 0.27), 1»

«pchave, (prolog, 0.86), 1»

«pchave, (world wide web, 0.72), 1>>

«g, (B, 0.82), 1»

«g, (C, 0.17), 1»

FIGURA 5.3 - Urn descritor quantizado

A precisào na determinaedo de G torna-se muito maior corn a classificaedo
atribuida por I ao relacionamento entre cada palavra-chave e o contend° do documento
que ela procura descrever. Considerando agora o documento A descrito na figura 5.3 e
urn outro documento D cujo descritor contem os infons:

«pchave, (prolog, 0.91), 1»

«pchave, (world wide web, 0.58), 1»

«pchave, (cgi, 0.78), 1»

os graus de relevdncia entre A e D e entre D e A podem ser então calculados corn maior
precisdo a partir da cobertura percentual das palavras-chave do documento pelo
resultado da composiedo, como é mostrado na tabela 5.5

TABELA 5.5 - Calculo do grau de relevancia entre documentos

Palavras-chave A D A (norm) D (norm) GAD GDA

prolog 0.86 0.91 0.4649 0.4009 0.4649 0.4009

world wide web 0.72 0.58 0.3892 0.2555 0.3892 0.2555

programa0o em lOgica 0.27 0.1459 - - -

cgi 0.78 - 0.3436 - -

Total 1.85 2.27 1.0000 1.0000 0.8541 0.6564

Conforme a tabela 5.5, o grau de relevancia de A para D é calculado pelo
percentual de cobertura de A pelos indices nonnalizados das palavras-chaves presentes
na composiedo AnD, o mesmo ocorrendo no calculo do grau de relevdncia de D em
relaedo a A. Note-se que GAD é maior do que GDA, significando que D é mais relevante
para A do que A para D. 0 emprego desta tecnica permite quantificar o grau de
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relevancia entre os nodos de uma rede situada tornando facil sua correspondencia corn
as redes quantizadas descritas no capitulo 4.

5.8 Sobreposicao de Modelos

Enquanto que as redes quantizadas, operadas pela teoria do fecho, buscam
representar os aspectos dinamicos da navegacao na web, as redes situadas, operadas
pela lOgica das situacees, sao inerentemente estaticas e tentam traduzir a nocao de
relevancia que pode existir ou nao entre os contoidos dos nodos da rede. No primeiro
caso o foco do modelo e a conexao. No segundo e o contend° semantic° dos
documentos, expresso em seus descritores. Uma visa° da sobreposicao das duas redes
dada na Figura 5.4.

Rede Situada

Rede Quantizada

FIGURA 5.4 - Redes situadas e quantizadas sobrepostas

Na rede sobreposta, ha quatro casos diferentes que podem ocorrer entre dois
nodos:

I. Nao ha nenhuma conexao entre eles;

So ha conexees da rede quantizada;

SO ha conexOes da rede situada;

4. Ha conexi5es da rede quantizada e da rede situada.

Todos esses casos podem ser convenientemente trabalhadas em urn sistema de
modelagem proativa. Por exemplo, se o foco estiver na rede quantizada, a existencia de
uma conexao situada em paralelo a um link quantizado pode reforcar o seu potencial de
ativacao. Similarmente a rede situada pode inferir uma conexao semantica ate entao
inexistente entre dois nodos se entre eles houver urn link quantizado corn potencial de
ativacao suficientemente forte.

A sobreposicao do modelo simbelico, representado pela lOgica das situacees, ao
modelo conexionista da teoria do fecho em uma mesma estrutura de redes sobrepostas,
esta diretamente relacionada a proposta de adaptacao proativa. Na situacao apresentada,
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cada um dos modelos preserva sua prOpria identidade ao mesmo tempo em que se vale
da informacdo do outro para inferir novas possiveis conexiies, reforcar ou enfraquecer
conexOes existentes. Estas ideias sac) exploradas no prOximo capitulo, onde se prop&
uma arquitetura para sistemas de adaptacdo proativa baseada na integracdo desses dois
modelos.
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Capitulo 6

Uma Arquitetura para HA Proativa

Apresenta-se neste capitulo uma proposta para a integracdo dos modelos introduzidos 	 nos
capitulos 4 e 5 corn vistas a geraedo proativa de HA. Uma arquitetura generica para a
construed° de sistemas de HA proativa e estabelecida e detalhada, sendo tambem discutidos
alguns aspectos da sua implementacdo corn o emprego de programaodo em lOgica.

6.1 Introducäo

A representaedo simbOlica de redes de infonnaeOes empregando a lOgica das
situaeOes, apresentada no capitulo 5, modela uma relaedo de relevancia entre dois nodos
no hiperespaeo considerado a partir da semantica atribuida a eles por seus projetistas.
Assim as diversas paginas que compOem urn site na web guardam entre si esta relaedo,
que pode ser estendida a outros nodos por meio de operadores simbOlicos como a
composiedo.

Observa-se nesta representaedo uma grande facilidade para modelar
relacionamentos tanto a nivel conceitual quanto na esfera das situaeOes e tambem entre
conceitos e situaceies. Este entretanto e urn modelo estrutural em relaedo ao contetido
dos nodos e independe da dinamica da navegaedo que e a base na inferencia por
fechamento. Esta segunda representaedo, de base conexionista, foi introduzida no
capitulo 4 e trata da evoluedo de redes de informaeOes a partir da aplicaedo dos fechos
transitivo e simetrico sobre a freqtiencia de ativaedo de seus links.

Ambos os modelos atuam na inferencia de relacionamentos entre os mesmos
nodos em uma rede, porem seus iliSUMOS sdo completamente diferentes. Na proposta
que sera apresentada neste capitulo busca-se explorar as caracteristicas complementares
dos dois modelos na construed° de uma arquitetura generica para o desenvolvimento de
aplicaeOes baseadas em hipermidia adaptativa.

6.2 Uma Arquitetura Generica

A principal tarefa de urn sistema de adaptaedo proativa e manter em
funcionamento continuo tees processos assincronos e ate certo ponto independentes: o
processo de modelagem, o processo de adaptacdo e o processo de interface.	 0
primeiro executa a criaedo e manutenedo de modelos de usuarios. 0 segundo utiliza
esses modelos de usuarios para adaptar suas consultas e tambem a hipermidia recebida
em resposta. Finalmente o processo de interface oferece suporte a navegaedo e
apresentaedo da hipermidia ao usuario. Na visa) perseguida, os tres processos se
organizam segundo tres eixos produzindo tres pianos de referencia no hiperespaeo:

interface-modelagem;

interface-adaptaedo;

3. modelagem-adaptaedo.
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0 relacionamento entre estes pianos pode ser observado na Figura 6.1, onde se
representa as diferentes projecOes de urn objeto segundo cada urn deles.

FIGURA 6.1 - ProjecOes de urn objeto nos diferentes pianos da HA.

A separacao natural entre os tres processos e a observacao dos pianos e das
projeci5es neles produzidas conduziu a proposta de uma arquitetura orientada a agentes
cujo escopo de atuacdo é urn dos pianos de projecao. A funcdo dos agentes é
estabelecer e manter a comunicacao entre os dois processos negociando no sentido de
oferecer a melhor traducao possivel dos objetos hipermidia segundo as projecOes que
permitem elaborar. Uma visao mais detalhada da arquitetura do sistema é mostrada na
Figura 6.2.

Na arquitetura proposta na Figura 6.2, o processo de modelagem recebe do
agente de interface informacao relevante sobre os diferentes usuarios, produzindo seu
perfil ou modelo. Tais modelos sao mantidos em permanente atualizacao na base de
modelos de usuarios (bmu). Isto é obtido atraves de dois agentes autOnomos: o agente
de feedback, que extrai modelos simbOlicos a partir da informacao fornecida
diretamente pelo usuario, e o agente de log, que extrai modelos conexionistas a partir da
informacao navegacional disponivel sobre o comportamento do usuario em sua acao
rotineira. Urn terceiro agente, denominado agente de modelagem, reline estes dois
modelos e os introduz na bmu, que fornece os modelos de usuarios ao processo de
adaptacao.

0 efeito adaptativo é obtido atraves da execucao de duas principais tarefas: (1) a
adaptacao das consultas segundo os modelos particulares dos usuarios que as
produziram e (2) a adaptacao da informacao recebida aos objetivos de cada usuario,
conforme estabelecido em seus modelos. No conjunto espera-se que o efeito adaptativo
produzido melhore em geral a recuperacao de informacOes a partir da fonte de
hipermidia considerada. 0 sistema é generico no sentido em que o esquema de
funcionamento de cada componente pode ser especificado a parte, sem interferir na sua
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arquitetura. Uma visa° em maior detalhe dos processor e da comunicacdo entre eles á
apresentada nas secOes seguintes.

FIGURA 6.2 - Arquitetura generica de urn sistema de HA proativo
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6.3 A Interface do Usudrio

A interface do usuario corn o sistema e representada na figura 6.3. -Este
componente e modelado por meio de urn agente de interface que desempenha duas
funeOes basicas:

Transmite as consultas e requisicOes originais do usuario para o agente de
adaptaedo e recebe deste a hipermidia adaptada que sera apresentada ao
usuario.

Coleta informaeOes de log e feedback direto do usuario, que transmite ao
processo de modelagem.

Todo o contato do usuario corn o sistema e realizado sob o controle do agente de
interface, que idealmente é implementado no lado cliente, para execueao local. A aeao
aqui e independente do processo de modelagem, mas esta vinculada ao processo de
adaptacao

FIGURA 6.3 - A interface do usuario

Uma consulta ou requisicdo do usuario é a solicitaedo de qualquer recurso ao
agente de interface. Esta solicitaeâo é transmitida ao agente de adaptaedo sob a forma
de uma mensagem corn a especificaedo do recurso desejado. A solicitaedo pode ser
uma informaeào, urn link, urn documento, software ou qualquer tipo de midia. 0 agente
de interface transmite e registra a solicitaedo em um arquivo log, que a intervalos
regulares é remetido ao processo de modelagem.

0 agente de interface tambem recebe a resposta do agente de adaptaedo (corn o
recurs() solicitado) e providencia sua apresentacao ao usuario de acordo corn urn
conjunto de especificaeOes previamente definidas. 0 sistema oferece ainda ao usuario a
possibilidade de acrescentar informaedo ao objeto hipermidia que the esta sendo
apresentado, aprovando, rejeitando, sugerindo on complementando seu contendo. Toda
a informaedo dense tipo acrescentada pelo usuario é registrada ern urn arquivo feedback,
que tambem é enviado periodicamente ao processo de modelagem. Esta facilidade e de
grande utilidade em grupos de pesquisa, equipes de trabalho distribuidas e em sistemas
educacionais online onde a colaboraedo entre os participantes é uma caracteristica
desejdvel. A geraedo e transmissao dos arquivos de log e feedback ao processo de
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modelagem sao tarefas importantes do agente de interface das quais dependem a criacdo
e posterior atualizacdo do modelo do usuario.

6.4 0 Processo de Modelagem

Como foi visto, o processo de modelagem encontra-se a cargo de tres agentes
autenomos,: o agente de log, o agente de feedback e o agente de modelagem. Estes tres
agentes produzem e mantem atualizados os perfis ou modelos dos usuarios do sistema.
Tais modelos sdo armazenados na base de modelos de usuarios (bmu), onde
permanecem a disposicdo do agente de adaptacdo. A modelagem do usuario e urn
processo continuo e totalmente assincrono em relacäo aos processor de adaptacdo e
interface. Seu produto final, o modelo do usuario, e construido na presente proposta a
partir de duas representacOes basicas:

A rede de navegacdo do usuario, coin os links visitados, produzida pelo
agente de log, e

Uma colecdo de atributos, palavras-chaves, objetivos, preferencias e
rejeicOes manifestadas pelo usuario, organizada pelo agente de feedback.

0 processo como urn todo e mostrado na Figura 6.4.

FIGURA 6.4 - 0 processo de modelagem

As representacOes produzidas pelos agentes de log e feedback são interpretadas e
reunidas pelo agente de modelagem que as introduz apropriadamente na bmu. Ali as
novas representacOes que chegam continuamente irao refletir seu contendo no modelo
do usuario, caso este ja exista, ou criar urn novo modelo para usuarios recem
registrados. Preservando a generalidade do sistema, as atividades dos tres agentes
podem ser totalmente configuradas por meio de esquemas de modelagem, que
estabelecem como as representacOes devem ser extraidas de seus arquivos de origem e
como devem ser reunidas e introduzidas na bmu.
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6.5 A Base de Modelos de Usuários

A base de modelos de usuarios é a estrutura de armazenamento e recuperacdo
onde os modelos de todos os usuarios do sistema sac, mantidos atualizados pela acdo do
agente de modelagem. A bmu é um dos componentes mais importantes do sistema.
Seu contend° sdo representacOes simbOlicas e em rede que tentam traduzir diferentes
aspectos do perfil de cada urn dos usuarios. A massa de informaceies que armazena,
entretanto, pode ser processada de diversas maneiras, por exemplo para produzir um
"modelo medio" de todos os usuarios, ou modelos de subgrupos de usuarios,
concentrados por interesses, objetivos, etc.

Idealmente a bmu deve permitir urn esquema incremental, onde 	 novas
representacOes possam ser adicionadas sem prejuizo das ja. existentes.	 Novas
reprersentaceies sdo novas dimenseies no espaco do modelo e devem trazer associada a
semantica das relaceies que permitem estabelecer. 0 modelo de urn detenninado
usuario se caracteriza por possui uma chave primaria (por exemplo, seu username) e
dois tipos basicos de infonnacdo: (1) simbOlica, de apropriacdo direta, sob a forma de
assertivas e regras, e (2) em rede, de apropriacdo indireta, sob a forma de redes
quantizadas, como pode ser visto na Figura 6.5. Cada uma deltas representacOes exerce
sua prOpria influencia na construed° de uma rede integrada, simultaneamente conceitual
e navegacional, que ern Ultima analise é o modelo final do usuario.

Na Figura 6.6 apresenta-se a integracdo entre as duas representaceies. 0
relacionamento de relevancia estabelecido entre os contendos dos objetos hipennidia no
modelo simbOlico materializa-se assim em uma rede conceitual que pode Ter suas
conexOes quantizadas a partir do gran de relevancia (ver capitulo 5) calculado sobre os
descritores de cada nodo. Na representaedo da navegacdo, o resultado é a rede de
caminhos percorridos pelo usuario no hiperespaco. Esta rede é quantizada por
fechamento transitivo e simetrico sobre a freqtiencia de ativacdo de seus links. As
linhas pontilhadas representam relacionamentos estabelecidos entre os mesmos nodos
nas duas redes que assim se integram na representacao de um modelo unificado.
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FIGURA 6.6 - Integracao de representaceies na modelagem do usual-I°

6.6 0 Processo de Adaptacäo

Este processo e responsdvel pela selecdo e organizacdo e configuracdo dos
objetos hipermidia que serdo apresentados ao usuario, tomando por base o seu modelo.
Dada a forte coesdo entre seus subprocessos, a atividade de adaptacdo esta a cargo de
urn anico agente que exerce mUltiplas funcOes. A Figura 6.7 apresenta o processo de
adaptacdo em major detalhe.

FIGURA 6.7 - 0 processo de adaptacao
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Na presente abordagem a adaptacdo nao consiste apenas em responder de forma
reativa as demandas do usuario conforme seu modelo, mas tambem em procurar
continuamente no hiperespaco por hipermidia relevante aos objetivos manifestados no
modelo do usuario. Esta acdo proativa pode ser obtida por exemplo atraves de cOpias
mOveis do agente de adaptacdo, corn a funcao de pesquisa adaptativa sendo executada
no lado cliente ou, de forma mais realista, por mein de um robe) de pesquisa adaptativa
operando em modo continuo no lado servidor. Em linhas gerais o processo de
adaptacao consiste nas seguintes acOes:

Recepcdo e pre-processamento das requisicOes do usuario;

Inferencia e formulacdo de padrOes de pesquisa no hiperespaco;

3. Selecdo, classificacdo e envio da hipermidia adaptada ao agente de interface.

O pre-processamento das requisicaes do usuario enviadas pelo agente de
interface consiste em identificar seu tipo (consulta, link, recurso, etc.) e o usuario de
origem, criando as condicifies necessarias para a pesquisa adaptativa no hiperespaco. A
maquina de inferencia recebe os pares demanda-modelo e formula a partir deles urn ou
mais padrOes de consultas para pesquisa no hiperespaco. Os resultados obtidos sa-o
selecionados e processados novamente segundo o modelo do usuario antes de serem
enviados ao destinatario.	 Deve-se notar que a primeira etapa nao necessita
obrigatoriamente ocorrer, isto é, o sistema pode funcionar exclusivamente corn base no
modelo do usuario sem que este formule qualquer requisicao. 0 processo e ciclico,
continuo e possui quatro entradas:

Esquemas de modelagem;

Modelo de usuarios;

Espaco de hipermidia;

RequisicOes ou consultas

Os esquemas de modelagem estabelecem as regras e parametros determinantes
do comportamento do agente e do processo de modelagem como urn todo. Na presente
proposta os esquemas de modelagem assim como os demais componentes sdo
representados por conjuntos de sentencas lOgicas especificando uma estrategia, estrutura
ou configuracdo. Modelos de usuarios representam os preprios no contexto do sistema.
Sao mantidos atualizados na bmu de onde podem ser recarregados a intervalos regulares
ou em determinados momentos para manter a cOpia do sistema sempre atualizada. 0
espaco ou fonte de hipermidia constitui o dominio de acesso disponibilizado pelo
sistema. Este componente pode apresentar diversos graus de demarcacdo, em geral
abrangendo urn subconjunto da web e outros servicos sobre a internet, como mail news
e ftp.

RequisicOes, consultas e informacOes vindas do usuario constituem elementos
que exigem atencao imediata e devem ser priorizados pelo sistema. Ao atender tais
demandas o sistema ira gerar urn processamento adicional ao que seria executado por
urn browser convencional como o Netscape ou o Internet Explorer. Este processamento
é devido aos processor de modelagem e adaptacao. A sobrecarga produzida pelo
processo de modelagem, que e continuo e executado em background, nao deve chegar a
ser percebida pelos usuarios, entretanto a sobrecarga do processo de adaptacdo precisa
ser avaliada cuidadosamente para nao ocasionar urn impacto alem do razoavel sobre o
tempo de resposta ao usuario. 	 Urn possivel paliativo seria executar parte do



79

processamento no lado cliente. Isto seria viavel desde que o cliente possuisse uma
c6pia do modelo do usuario, que poderia ser transmitida pelo agente de adaptacdo
durante o processo de identificacdo.

6.7 Especificaeao LOgica do Sistema

Adotou-se uma visào em que os diversos componentes do sistema serao
representados por conjuntos de sentencas lOgicas (infons), organizados em hierarquias
onde cada nodo (pagina web) corn suas ramificacees (links) possui um descritor que
corresponde a uma situacilo (contexto). Este pode se relacionar corn outras situaeOes
(descritores de outras paginas) de formas maiplas e complexas em comparacdo corn o
simples "click" disponibilizado pelo html.

Uma pagina web pode ser representada em Prolog por urn fato:

pagina(URL, Texto).

onde URL e a URL da pagina e Texto e o seu contelltdo na forma de urn string continuo
de texto, incluindo as tags html. Esta representacdo mantem o cOdigo html original e
permite a insereao no bloco de texto de comandos Prolog entre as tags <pre> </pre>.
Estes comandos podem ser interpretados e executados no lado cliente.

A alternativa adotada aqui e a representacdo

pagina(URL, Texto, Descritor).

Aqui Texto e o conteado original da pagina e Descritor urn modulo explicito de
assertivas (infons) sobre a pagina.. Ambas as solucOes encapsulam o cOdigo html e
permitem a auto-referencia. (0 cOdigo Prolog pode referenciar a prOpria estrutura onde
esta. contido.)

A representacdo dos links pode ser extraida direto do texto html, pela interpretacdo dos
tags <a href="..."> </a>. Por exemplo:

Beba <a href="http://www.cocacola.com.br " > Coca Cola </a>

Esta frase encontrada no texto da pagina ira produzir o fato:

link("http://www.cocacola.com.br ", "Coca Cola").

Supondo agora um usuario ficticio, o seguinte cOdigo Prolog poderia ser inserido
na sua pagina (usando qualquer uma das duas solueeies acima):

interesses("IA", "Redes Neurais", "Web", "Lisp").

tem_a_ver("Agentes", "IA").

tem_a_ver("Mapas de Kohonen", "Redes Neurais").

tem_a_ver("OOP", "Lisp").

paginas_Uteis("Fomento",

"http://www.cnpq. br/ ",

"http://www.ufpel.tche.br/ —fapergs"

).
interessado_em(X):-

interesses(Lista), membro(X, Lista).
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interessado_em(X):-

tem_a_ver(X,Y), interessado_em(Y).

Os predicados interesses/1 e tem_a_ver/2 ddo detalhes sobre os interesses do
usuario e os tOpicos corn eles relacionados (Redes Conceituais, Thesauri).
pa.ginas Uteis/2 poderia ser usado por mecanismos de pesquisa para procurar
informacCies sobre Orgaos de fomento a pesquisa. Interessado em/1 mostra como é
possivel inferir mais informacOes sobre os interesses do usuario. Os predicados nab
precisam ser qualificados corn a identidade do usuario, pois estdo no seu contexto ou
situacdo.

Esta abordagem requer ver descritores de paginas web como representando
situaceies, entre as quais ha relacOes de maior ou menor 	 Quantificar a
relevancia de cada relacionamento é uma tarefa que pode ser obtida corn lOgica, mas
tambem a partir da observacdo do processo de navegaodo nna rede. Mantido este ponto
de vista, todos os demais componentes do sistema podem ser descritos como conjuntos
de assertivas - mOdulos de programas na linguagem Prolog representando situacOes. 0
sistema de HA pode entdo ser representado por uma tripla:

sistema(Info, Agentes, EF), onde:

Info e o conjunto de informacOes ou estruturas de informacOes que sào
objeto da acdo dos agentes. Na arquitetura apresentada pertencem a esta
categoria os arquivos de log e feedback, a base de modelos de usuarios, as
fontes de hipermidia e as consultas ou requisicOes dos usuarios.

Agentes sdo os componentes ativos do sistema. Sua aodo é exercida sobre
Info e dela depende o funcionamento do sistema como urn todo. Pertencem
a esta categoria os agentes de interface, de log, de feedback, de modelagem e
de adaptac5o.

3. EF sdo os esquemas de funcionamento, conjuntos de configuracOes,
parametros e regras que definem como os processos de modelagem,
adaptacdo e interface devem ser executados pelos agentes.

Todos estes componentes possuem descritores que os representam como
conjuntos de assertivas. Externamente, do ponto de vista do Prolog, sdo mOdulos, que
possuem uma semantica e urn tratamento conhecido.

0 sistema pode ser então programado como urn conjunto de componentes
escritos em Prolog que serdo utilizados pelos agentes para a execuodo dos lacos de
adaptaodo e modelagem. Como ilustraoâo, apresenta-se no Anexo 1 a codificaodo de
urn componente que transfonna a requisicdo original de urn usuario em uma nova
requisiodo, adaptada ao seu modelo, antes de submete-la ao servidor hipennidia ou
outro recurso.
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Capitulo 7

ia@net: Urn Sistema Educacional Proativo

Neste capitulo apresenta-se o projeto e detalhes de implementaccio de 11711 sistema educational
corn adaptacdo proativa, segundo o modelo e arquitetura introduzidos nos capindos anteriores.
0 sistema pope ser acessado em http://ha.ucpel.tche.br/

7.1 Sistemas Educacionais Adaptativos na Web
Segundo [BRU 98] os sistemas educacionais adaptativos (SEA) baseados na

web constituem uma classe particular de sistema que evoluiu a partir de duas outras
anteriores: os sistemas tutores inteligentes (STI) e os sistemas de hipermidia adaptativa
(SHA). Os problemas tradicionalmente associados ao desenvolvimento de sistemas
educacionais foram estudados sob o ponto de vista dos STI [BUR 88], Estes sistemas
empregam o conhecimento disponivel sobre o dominio e o estudante juntamente corn
tecnicas de ensino flexiveis, para suportar urn aprendizado individual, sendo a
adaptabilidade urn dos objetivos perseguidos.

Ja os sistemas de hipermidia adaptativa derivam de uma pesquisa bem mais
recente [BRU 96]. Estes sistemas usam diferentes modelos do usuario para adaptar o
conteiado e os links de paginas hipennidia. A educaedo e uma das principais areas de
aplicaedo de hipermidia adaptativa e diversos SHA tem sido construidos corn esta
finalidade nos altimos anos. Em urn primeiro momento os SEA baseados na web
poderiam ser vistos como simples implementaeOes de STI ou SHA na web, entretanto o
contexto da web causa urn forte impacto sobre o projeto e a implementaedo de tais
sistemas, que assim passam a caracterizar uma subclasse bem definida. Por exemplo, a
maioria dos STI offline (em CD por exemplo), tido emprega tecnicas de hipermidia
adaptativa, enquanto que quase todos os SEA baseados na web podem ser classificados
tanto como STI quanto como SHA. Isto se deve ao impacto gerado pela natureza
baseada em hipertexto da web [BRU 98].

Nas secOes seguintes descreve-se a implementaedo do ia@net , urn SEA baseado
na web, para o estudo e pesquisa em inteligencia artificial. 0 sistema persegue urn
estilo de adaptaedo proativa, tentando antecipar as demandas do usuario, empregando
para isso os modelos de adaptaedo discutidos nos capitulos 4 e 5. Os componentes
implementados no sistema real procuram mapear a arquitetura proposta no capitulo 6.
Ao mesmo tempo o sistema foi construido para possibilitar o facil ajuste dos processos
de modelagem, adaptaedo e dos diversos pardmetros do sistema, permitindo grande
flexibilidade na construed° de diversas modalidades de cursos adaptativos.
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7.2 ia@net: Uma Visdo Geral

A construcao do sistema ia@net ( http://ha.ucpel.tche.br/ ), foi realizada a partir
da coleta, selecao e classificacao de recursos hipermidia disponiveis na web, cobrindo
diversos t6picos na area de inteligëncia artificial. Estes recursos foram reunidos ao
longo do tempo, somando hoje mais de 1300 itens entre links, programas, textos e
arquivos, classificados em dez mOdulos, organizados aproximadamente segundo o livro
de Stuart Russel e Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach (AIMA)
[RUS 95]. 0 livro foi escolhido por ser quase uma unanimidade entre os professores de
IA, sendo hoje adotado em mais de 500 universidades ao redor do mundo. A estrutura
geral do curso e apresentada na figura 7.1.
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FIGURA 7.1 - Estrutura do sistema ia@net .

Conforme é mostrado na figura 7.1, o estudante é identificado pelo sistema
atraves de urn par usemame-password, que ocasiona a carga do seu modelo e ativa os
agentes de modelagem, log e feedback (ver capitulo 6). No contexto assim constituido,
as demandas do estudante em termos de material instrucional e outros recursos sao
canalizadas e refinadas corn elementos extraidos do seu modelo, antes de ser
transmitida ao servidor hipermidia. No retorno do recurso solicitado, este pode ser
submetido a nova etapa de adaptacao, a partir de elementos distintos dos utilizados na
primeira etapa, antes de ser encaminhado ao estudante. 0 servidor e demais recursos do
sistema estao instalados em uma rede cuja configuracao de hardware é dada na tabela
7.1. A rede foi adquirida corn recursos do CNPq (ProTeM-CC) e Fapergs, e esta
instalada na Escola de Informatica da UCPe1.
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TABELA 7.1 - Configuracdo de hardware utilizada no projeto

Quant. Descricâo

01 Estacao servidora PowerPC 604e 233Mhz, 512K cache L2, 256 Mb RAM,
27Gb Ultra Scsi Disk, 4mm tape drive, 10/100 ethernet adapter, monitor
P72.

04 Pentium Celeron 300Mhz, 64Mb RAM, 8.5Gb disk, fast ethernet, CDROM
32x, monitor 15".

01 Pentium Pro 200MHz, 64Mb RAM, 6.4Gb disk, fast ethernet, CDROM 8x,
monitor 15".

01 Impressora HP-5L, laser, 6ppm, 1200dpi.

Outros recursos de hardware como scanner, captura de video, impressao
colorida, etc., foram disponibilizados pelo Miele° de Pesquisa e Desenvolvimento em
Informdtica (NAPI) da Escola de Informatica da UCPe1. 0 sistema operacional
preferencialmente empregado no desenvolvimento do projeto foi Linux (Red Hat 6.0),
tendo em vista a variedade e qualidade das ferramentas que esta plataforma oferece para
estaciies de trabalho de pequeno porte. Tais recursos sao distribuidos na maior parte das
vezes corn o cOdigo fonte e em regime freeware, o que os torna muito atraentes para a
pesquisa academica e o desenvolvimento de projetos de software em geral.

7.3 Estruturas de Modelagem Fisica

0 sistema ia@net foi concebido tendo como urn dos objetivos colher subsidios
para a construed° futura de uma ferramenta de autoria de sistemas educacionais
adaptativos para a web. Assim, foi projetado sobre tres estruturas: uma estatica, uma
funcional e uma dinamica. A estrutura estatica corresponde aos componentes fisicos
materializados do sistema e seus principios basicos de organizacao. Exemplos de tail
componentes sao o esquema da base de modelos de estudantes (bme), a organizaedo dos
diretOrios, o desenho basic° da interface, a linguagem de comunicacao entre os
componentes, etc.

A estrutura funcional e provida pelos esquemas funcionais, que sao conjuntos de
regras e valores de parametros determinando a configuracdo e o conseqUente
funcionamento do sistema. Estes esquemas sao inicialmente determinados pelos
idealizadores do sistema educacional. Posteriormente, ao longo do processo de
adaptaeao, os estudantes passam a controlar, direta e indiretamente, diversos aspectos
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do funcionamento do sistema, que se apresenta diferentemente para cada estudante,
adaptando-se ao seu perfil, ritmo e preferencias particulares.

Por fim, a estrutura dindmica consiste nas seqiiencias de transformaeOes a que o
sistema é submetido durante seu funcionamento, incluindo aqui a atualizaedo continua
dos modelos dos estudantes (processo de modelagem), a busca continua por recursos
hipermidia adaptados ao modelo do estudante (processo de adaptaedo) e a apresentaeao
desses recursos ao estudante (processo de interface). Essas tres estruturas permitem a
visa° do sistema segundo tres diferentes dimensOes, o que veio a contribuir muito para
o seu entendimento e construedo.

Na sobreposiedo das tres estruturas, a estrutura estatica oferece uma
representaedo qualitativa, persistente e instantdnea dos componentes do sistema e de
seus atributos, recursivamente estaticos; A estrutura funcional estabelece como os
objetos da estrutura estatica podem ser mapeados do seu estado corrente para urn
possivel estado futuro e tambem determina os espacos de variaedo para os valores dos
parametros e demais restrieOes impostas ao sistema e a seus componentes. A estrutura
dinamica reflete o que realmente acontece: das muitas possibilidades de estados, qual
ira ocupar o momento seguinte na seqiiencia de transieOes?

As tres estruturas situam-se em diferentes graus de abstraedo, como pode ser
visto na figura 7.2, onde é possivel identificar a restriedo progressivamente exercida
primeiro pela estrutura funcional sobre as possibilidades de transiedo entre estados da
estrutura estatica e da estrutura dinamica, tomada como registro da realidade em relaedo
as possibilidades admitidas pela estrutura funcional. No presente nivel de abstraedo os
detalhes de construed° do sistema ainda nä° sac, aparentes, mas é possivel conceber
desde ja que cada componente do sistema ira se relacionar de forma distinta corn cada
uma das tres estruturas apresentadas.

Estrutura Estatica:
Os componentes e
relacionamentos
persistentes definidos
no sistema.

Estrutura Funcional:
As possibilidades de
transicao entre
diferentes estados da
estrutura estatica.  

Estrutura Dinarnica:
As possibilidades
efetivamente
selecionadas e seu
efeito no sistema.

FIGURA 7.2 - As estruturas estatica, funcional e dinamica em diferentes graus de abstracâo
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7.4 0 Modelo PedagOgico

0 objetivo do sistema ia@net e disponibilizar na web, atraves de adaptacao
proativa, urn grande nnmero de recursos associados a IA, que possam ser empregados
na educacao formal (disciplinas e cursos) ou informal (estudos, pesquisas e referencia).
Este objetivo, generico e abrangente, e possivel uma vez que a arquitetura do sistema foi
concebida de modo a isolar o esquema de funcionamento dos demais componentes,
permitindo assim mUltiplas configuracOes, adaptadas a situacao que se venha a desejar.

7.4.1 0 Modelo Educacional

Na atual configuracao, o ia@net e urn curso de auto-estudo, onde o estudante
escolhe o programa que deseja cursar (dentre varios possiveis), seleciona os contendos
que the parecerem mais interessantes em cada modulo e sobre eles realiza tarefas,
produzindo atraves delas novos conhecimentos relevantes que sera° disponibilizados
aos demais estudantes do sistema. Em cada modulo o estudante e estimulado a avaliar
os recursos que the estao sendo apresentados e se submete a uma auto-avaliacao
criteriosa, antes de ser considerado aprovado. Dos dez mOdulos oferecidos, sao
obrigatOrios apenas os mOdulos 1, 2 e 10. Dos sete mOdulos restantes o estudante deve
escolher tres, totalizando seis mOdulos que correspondem a urn programa de curso.

Todos os alunos inscritos registram sua conta de e-mail no sistema e sao
inscritos automaticamente em duas listas de discussao. A primeira possui urn carater
geral e nela os estudantes podem trocar ideias e opiniOes sobre IA, sobre o sistema
ia@net e outros assuntos relacionados. Os estudantes pennanecem obrigatoriamente
inscritos nesta lista enquanto estiverem vinculados ao curso. Atraves dela, alem de
assuntos relacionados coin IA, os estudantes irao receber avisos, sugestOes,
informacOes, etc. A segunda lista e especifica do modulo que o estudante estiver
cursando. Nesta lista sao discutidos exclusivamente os aspectos da materia all estudada.
Ambas as listas sao moderadas e constituem urn importante meio de comunicacao entre
os estudantes e os instrutores. Novos estudantes tern acesso as mensagens anteriores,
que sao armazenadas e classificadas em ordem cronolOgica, por assunto e linha de
desenvolvimento.

A parte proativa neste projeto flea por conta de urn robO de pesquisa, que
sistematicamente busca na web por material relevante para o modelo do usuario e o
assunto que este esta estudando. 0 robe recebe o modelo do usuario e o do modulo que
este esta estudando sob a forma de urn conjunto de palavras-chave e tenta localizar no
hiperespaco documentos e outros recursos cujos descritores peimitam estabelecer urn
grau de relevancia elevado para corn estes modelos (ver capitulo 5). Os links assim
obtidos sao classificados e apresentados ao estudante para avaliacao. Descobrir estes
links e um processo prolongado e o estudante nao deve esperar por resultados ja na
primeira sessao, entretanto, sob o controle do servidor, o robO continuara pesquisando
mesmo enquanto o estudante estiver desconectado do sistema, armazenando os
resultados para apresentacao posterior. 0 processo e continuo e os novos links
encontrados sao adicionados a uma lista de links pessoais que o estudante pode editar
incluindo, excluindo ou anotando links.
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7.4.2 A Fonte de Hipermidia

A base de contendos (dominio) do curso é uma colecdo aberta de documentos
hipermidia em constante crescimento e organizacao. Esta colecao, hoje corn cerca de
1300 itens entre links, programas, artigos, documentos e outros recursos, foi reunida ao
longo do tempo, catalogada e classificada em dez capitulos ou mOdu/os, cobrindo as dez
principais sub-areas da IA, conforme se apresenta na tabela 7.2.

TABELA 7.2 - Classificacdo dos conte6dos do ia@net

MODULOS CONTEODOS

Modulo 1: Introducao.
Conceitos B6sicos

Este modulo procura situar a Inteligencia Artificial (IA) como
ciencia em fungao de seus conceitos e objetivos essenciais.
Apresenta as diferentes abordagens adotadas no estudo da IA
e o seu relacionamento com outras ciencias, como filosofia,
psicologia, lingOistica, etc. Relata aspectos do desenvolvimento
da IA ao longo do tempo e estabelece o estado da arte vigente
no final do seculo XX.

MOdulo 2: Agentes Inteligentes
e Sistemas Multiagentes

Este modulo estuda o conceito de agente inteligente e como
este deve atuar em seu ambiente. Qual o mapeamento ideal
entre percepgao e agao para se atingir a autonomia de urn
agente. Qual a estrutura propriedades e a classificagao dos
agentes. Como diversos agentes compartilham urn mesmo
ambiente. Como é possivel desenvolver agentes de software
para atuar em ambientes virtuais.

Modulo 3: Estrategias de
Pesquisa em Espacos de
Estados

Aqui se apresenta a solugao de problemas atraves de pesquisa
em espagos de estados. Aspectos da formulagao de problemas
e sua representagao em espagos de estados sac, considerados,
assim como diferentes estrategias de pesquisa (em amplitude,
em profundidade, de custo uniforme, etc.), suas variantes e
aplicagOes. Metodos de pesquisa corn informagao sao
analisados, assim como o emprego de heuristicas e tecnicas
interativas na solugao de problemas. Conclui-se o modulo corn
o estudo de aplicagOes na area de jogos e simulagao.

MOdulo 4: Representagào e
Raciocinio

Estuda-se como construir agentes baseados em conhecimento.
Modelos de representagao e inferencia. A lOgica de primeira
ordem na representagao de conhecimento. A construgao de
uma base de conhecimento. Inferencia em lOgica de primeira
ordem e sistema de raciocinio lOgico, incluindo raciocinio para
frente e para tras. Sistemas de programagao em lOgica,
sistemas de produgOes redes semanticas e sistemas de frames.

MOdulo 5: Modelos
Conexionistas

Aborda-se o emprego de perceptrons, redes neurais e outras
tecnicas alternativas de base conexionista na solugao de
problemas de otimizagao, adaptagao, etc. Estruturas de redes
neurais. Sistemas ART e Mapas de Kohonen. Metodos e
aplicagOes. Sistemas de programagao evolutiva. Algoritmos
geneticos. AutOrnatos Celulares. Vida Artificial. Complexidade
Caos e Auto-organizagao.
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MODULOS CONTEUDOS

MOdulo 6: Conhecimento
Incomplete e Incerteza

Neste modulo sao abordados conceitos, metodos e tecnicas de
planejamento autOnomo, incluindo decomposigao hierarquica,
restrigOes, medidas de planejamento, etc. Estuda-se tambem
sistemas de planejamento e agao, planejamento conditional, a
construgao de urn agente de planejamento, integragao de
pianos, etc.

MOdulo 7: Elabora0o de
Pianos

Como urn agente pode atuar sob incerteza. Probabilidade. 0
teorema de Bayes. Sistemas de raciocinio probabilistic°.
Representagao de conhecimento em dominios incertos. Redes
de crenga. Inferencia em redes de crenga. Tomada de decisOes
simples. A teoria da utilidade. Redes de decisao. 0 valor da
informagao. Tomada de decisOes complexas. 0 projeto de
agentes de decisao. Redes de decisäo dinamicas.

MOdulo 8: Aprendizado Urn modelo geral de agente que aprende. Conceitos
relacionados corn aprendizado. Aprendizado Indutivo.
Aprendizado ern arvores de decisào. 0 emprego da teoria da
informagao no aprendizado. Aprendizado a partir de descrigOes
lOgicas. Uma teoria de aprendizado computational.
Aprendizado ern redes neurais. Aprendizado em redes de
crenga. Metodos bayesianos para aprendizado em redes de
crenga. Aprendizado por reforgo. Aprendizado corn algoritmos
geneticos e programagao evolutiva. 0 papel do conhecimento
no aprendizado.

MOdulo 9: Comunicagao,
Percepgao e Aga°

Estudo dos agentes que se comunicam. Comunicagao como
agao. Classificagao dos agentes de comunicagao. Gramaticas
formais (uma gramatica formal para urn subconjunto do
Ingle's). Gramaticas de clausulas definidas. Gramaticas
aumentadas. Interpretagao semantica e pragmatica.
Ambigilidade. Processamento da Linguagem Natural (PLN).
AplicagOes praticas do PLN. Percepgao visual e processamento
da imagem. RobOtica: aplicagOes, composigao, arquitetura,
espago de agao, movimentagao e planejamento.

MOdulo 10: Novas AplicagOes Novas aplicagOes: IA e modelos de desenvolvimento social.
Artes e ciencias. 	 Educagao.	 Aprendizado, criatividade e
inovagao. IA e a economia globalizada. 	 AplicagOes em
medicina. Comunicagao.	 Modelos biolOgicos e ambientais.
Descoberta de conhecimento.

0 esquema de acesso a base de conteados foi projetado para aproveitar a pr6pria
estrutura de diretOrios do sistema operacional. Segundo este esquema, cada usuario
mapeado a um imico diretOrio, onde reside seu modelo. Este e constituido por maltiplas
estruturas de representacão que descrevem seus objetivos, conhecimento, experiencia e
preferencias, com influencia direta no resultado da adaptacdo.

Material hipermidia sobre cada modulo e disponibilizado ao estudante local e
remotamente. A maior parte da area de armazenamento disponivel para o sistema foi
configurada como uma cache de grandes dimensOes para replicar localmente todas as
paginas acessadas remotamente. Esta medida confere grande agilidade ao sistema e
assegura a disponibilidade da pagina solicitada.
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7.4.3 A Estrutura de um MOdulo

Um modulo e uma estrutura composta por trës objetos:

Urn descritor contendo o titulo, a ementa, palavras-chave e outran
caracteristicas relevantes do modulo;

Um roteiro, contendo instrucaes e tarefas que os estudantes devem cumprir
para completar o modulo;

3. Uma pagina de recursos, contendo links para diversos recursos na web
relacionados corn o modulo.

Descritores sdo componentes comuns a todos os nodos da rede. Os infons que
os constituem s -do implementados na pratica como cldusulas da linguagem Prolog corn a
respectiva semantica declarativa associada. A lOgica das situacOes é implementada
sobre esta camada de abstracdo, que é suficientemente elevada para permitir uma
correspondëncia muito prOxima corn o significado pretendido. 	 Um exemplo de
descritor para urn modulo e apresentado na figura 7.3.

«ident, MOdulo 1, 1»

«titulo, Introducao e Conceitos Basicos, 1»

«autor, Luiz A M Palazzo, 1»

«ult atu, 06/11/1999, 1»

«pchave, (Inteligencia Artificial, 0.88), 1»

«pchave, (IA+[introducão, fundamentos, conceitos], 0.92), 1»

«pchave, (IA+[filosofia, psicologia, lingiiistica], 0.45), 1»

«pchave, (IA+[informätica, computagao, web], 0.74), 1»

«g, (MOdulo 2, 0.89), 1»

«g, (MOdulo 10, 0.35), 1»

FIGURA 7.3 - Urn descritor para urn modulo do curso

O descritor mostrado na figura 7.3 apresenta uma variacdo sintatica para indicar
o contexto. Assim a express -do 1A+Ifilosofia, psicologia, lingiiistica] indica que
filosofia, psicologia e linguistica sdo palavras-chave somente na presenca (ou no
contexto) de "IA". ExtensOes deste tipo foram introduzidas em alguns pontos da
representacdo, porem em carater meramente sintatico, sem prcjuizo do significado
desejado..

O roteiro é o instrumento de que o estudante se vale para determinar e veneer
seus objetivos de estudo no modulo. Fisicamente o roteiro é um documento que
estabelece as metas de aprendizado do modulo e as opc -Oes que o estudante tern para
cumpri-lo. Urn exemplo de roteiro é dado na figura 7.4, a seguir:
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T INDICE HOME

MOdulo Um
Introducão e Conceitos Bâsicos

Objetivos do Modulo
Leituras Requeridas
Leituras Complementares
Exerciaos e Tarefas
Feedback
RelatOrio
Palavras-chave

Objetivos do MOdulo
Este modulo tern por objetivo situar a Inteligencia Artificial (IA) como ciencia em funcao de seus
conceitos e objetivos essenciais. Apresenta as diferentes abordagens adotadas no estudo da IA e
o seu relacionamento corn outras ciencias, como filosofia, psicologia, lingOistica, etc. Relata
aspectos do desenvolvimento da IA ao longo do tempo e estabelece o estado da arte vigente no
final do seculo XX.

Leituras Requeridas
Para completar o presente modulo e requerida a leitura do capitulo 1 do livro de Russell e Norvig:
Artificial Intelligence: a Modern Approach (AIMA). 0 livro pode ser adquirido online no site da
Amazon. Enquanto isso, nas bibliotecas de cursor de computacao ha em geral urn ou mais
exemplares. Voce tambern pode consultar a tabela de contekos do AIMA e tentar preencher os
t6picos corn material alternativo, encontrado na web ou a partir da pagina de recursos de IA
online. Isto e mais dificil, leva mais tempo e demanda perseveranca, mas pode produzir
resultados interessantes.

Leituras Complementares
Os documentos abaixo sao complementares e servem para preencher possiveis lacunas em seu
conhecimento geral de IA. Podem ser lidos/estudados antes, durante ou depois da leitura do
capitulo 1 do AIMA e devem contribuir para a visao geral que se espera desenvolver da IA neste
modulo.

What is AI
AI FAQ
Intro to AI

Uma atividade estimulada aqui e a navegagao na pagina de recursos de IA online, onde ha uma
grande variedade de material interessante.

Exercicios e Tarefas
Ater-10o: Somente execute as tarefas abaixo apOs a realizacao das leituras requeridas. As
respostas solicitadas por escrito devem ser enviadas por e-mail em attach aqui ou a qualquer
hora para modl Koha.ucpel.tche.br

Tarefa 1: Pesquise na Internet e faca o download de urn programa de IA a SUA escolha (p.ex: urn
sistema multiagente, urn provador de teoremas ou urn simulador de algoritmos geneticos).
Escreva um relatOrio de uma ou duas *Inas corn as caracteristicas tecnicas e operacionais do
programa, suas impressOes sobre o seu desempenho e possiveis aplicacOes do mesmo.

Tarefa 2: Escrever urn ensaio de uma pagina corn a SUA °pin& sobre o papel da IA no seculo
XXI.
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Tarefa 3: Navegue pelo site do curso, especialmente pelos links das pàginas de recursos de IA
online. Ao longo da sua navegagao selecione, anote e envie em  feedback o titulo e as respectivas
URLs dos cinco sites que voce considera os melhores. Adicione algum comentario sobre cada site.

Tarefa 4: Participe da lista de discussao do modulo. Sugira, debata, contribua, de a sua opiniao.
Suas intervengbes bem colocadas na lista influem positivamente na sua avaliagao.

Tarefa 5: Apia's cumprir as tarefas anteriores, preencher o relatOrio de encerramento.
(Indispensavel para avangar para o prOximo modulo).

Feedback
Para remeter feedback clique aqui.

RelatOrio de Encerramento
Cumpriu todas as tarefas do modulo? Entao clique aqui para planejar seu relatOrio de
encerramento. A apresentagao deste relatOrio é requisito indispens6vel para concluir o modulo.

Pa lavras-chave
Inteligencia artificial, [introdugao, fundamentos, conceitos], [filosofia, psicologia, lingfistica],
[informatica, computagao, web]

© 1999

INDICE HOME

FIGURA 7.4 - 0 roteiro de urn modulo

Como pode ser observado no exemplo da figura 7.4, o roteiro é simplesmente
urn guia de atividades para o estudante e pode ser planejado de diferentes maneiras,
dependendo do modelo educacional que se pretende adotar. Neste exemplo o estudante
necessita realizar um conjunto de leituras requeridas, que podem ser complementadas
corn outras leituras de interesse para absorver urn conjunto de nocOes, ideias e conceitos
basicos sobre IA em geral. Alem disso solicita-se que o estudante execute uma serie de
tarefas corn o objetivo de adquirir experiencia e consolidar seus conhecimentos sobre os
conceitos recem adquiridos. 0 estudante tern ainda sua participacao estimulada em
debates sobre os temas do modulo com outros estudantes atraves da lista de discussao
do modulo. Acredita-se que tal conjunto de recursos possa vir a ter maior impacto sobre
o aprendizado do que é obtido normalmente em sistemas educacionais presenciais.

Alem do descritor e do roteiro, cada modulo possui uma pcigina de recursos
reunindo links para diversos locais na web cujo terra se relaciona corn os seus
contendos. No Anexo 2 apresenta-se como exemplo a pagina de recursos online do
modulo 1 (Introducdo e Conceitos Basicos) do sistema ia@net .
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7.5 Apresentacão do Sistema e o Processo de Login

Ao ser acessado, atraves da URL http://ha.ucpel.tche.br/,  o sistema se apresenta
ao visitante corn a aparencia da pagina na figura 7.5. Ali o visitante recebe urn
panorama geral dos recursos disponiveis e e informado sobre o que deve esperar
encontrar em cada link da pagina por meio de urn out acionado pelo deslocamento do
mouse. Para seguir adiante, entretanto, e necessario executar urn processo de login.

login  Pesquim Acesso dos MOdulos Novidocles R ecursos Informoceies

agn et
Nouidades	 Login

Inscreve-se no nosso curso de
InlroduAo i IntollgOooa Art ficial, no
qual sad aphcadas tecrscas de
hpermido adablahva peea derir
meter-El adaptacb ao modelo do
estudante

Sernpfe a intaressente conferir
as novIdades pethclicamerie,

rnanter-se 0 Taie abJalizado

Pesquisa

Nesto . pcigina disponi b ilizainos a vote urn
means= de busca, atraves do qual vote poalerd
encontrar informack no miss° site. 0 contends
do site e na sua malaria dinanico, constiluido de
links, de modo qua aqui voci encontrap4. 	 Recurso
in( ormacao sempre atualizada,

Saber Ounce, a nformagao cerLs no
lunar curio 6 1106 ern de
indiscensavel num mundo
globalltadu 11114e 105,'10,3
mecenismos de busts cirecionac,c s
para. 0 assort.) Intetqlen0;a A;1,16:,/1

rated Inks para
a Recursos de to on-line,

come revistas, torna,s, reler6nclas e
Iroros.

'Sas MAO dreersas
nadas corn

a Artiftrmi

ficesso dos Meld
Venlique os modulus OJe convierr
disponbilizado neste site a torte u
viSib do qua a urso oforana as
pnncipais que abringe.

7
r	 nod Id . tfi

FIGURA 7.5 - A pagina de apresentacdo do sistema

0 login corn username/password e necessario para que o sistema consiga
identificar o estudante e carregar o seu modelo, que passa entdo a integrar o contexto de
adaptacdo. Caso o visitante nao esteja inscrito no sistema, tern a possibilidade de
realizar sua matricula e iniciar imediatamente o estudo adaptativo de IA. Ou entao a de
logar-se corn o username visitante e password visitante. Um visitante tem livre acesso a
todos os recursos do sistema, entretanto nao goza da sua capacidade adaptativa, uma vez
que nao ha modelo para balizar a adaptacao. Caso a opcdo seja pela matricula, o
estudante recebe urn fomittlario online que deve ser integralmente preenchido a partir
do qual e extraido o modelo inicial do estudante.

7.6 Modelagem do Estudante

0 modelo do estudante (ME) e urn componente fundamental em qualquer
sistema educacional adaptativo e e planejado para permitir a identificacäo e
representacdo precisa de diversos atributos do estudante que s'ao relevantes para o
processo de adaptacao. Ao se inscrever no sistema o estudante preenche um formuldrio
de matricula online, do qual e extraido seu modelo inicial. Internamente este modelo
representado por urn conjunto de infons que estabelecem uma rede conceitual,
quantizada que modela simbolicamente o estudante. 0 componente conexionista do
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modelo do estudante é obtido a partir da observacdo dos padrOes de navegacdo que este
realiza. Ao contrario do que se poderia pensar a principio, o sistema tido tenta atribuir
um significado a tais padrOes, mas os identifica e utiliza simplesmente como urn padrdo,
para possiveis inferencias futuras.

0 ME e portanto construido a partir de dois componentes, urn simbOlico e urn
conexionista. Ambos sào, entretanto, representados aqui como conjuntos de infons
(situacoes), que incorporam duos representacOes em rede: a rede simbOlica dos
conceitos e seus graus de relevdncia e a rede associativa dos links e seus potenciais de
ativacdo. Esta amalgamacdo de modelos se da na apenas na camada sintatica e e muito
Util para permitir o acoplamento entre o componente simbOlico e o conexionista.

Urn exemplo de ME inicial, constntido exclusivamente a partir das infortnacOes
extraidas do foimulario de matricula pode ser visto na figura 7.6. Ali as informacOes
iniciais sobre o estudante estdo representadas sob a forma de infons e permitem
recuperar o nome do estudante, sua data de nascimento, sexo, estado civil, profissdo e
conjuntos de palavras-chave relacionadas corn os assuntos de interesse assinalados pelo
estudante em seu formulario de matricula. 	 Sintaticamente tais palavras sdo
representadas entre chaves (p.ex: {Noticias}), o que significa que estdo denotando nao
apenas a si prOprias, mas todo um conjunto de palavras-chave que se relacionam corn
elas na rede conceitual do sistema.

«username, abc, 1»

«nome, Abel Bartolomeu Camargo, 1»

«email, abc@provedor.com.br, 1»

«nascimento, 06/11/1979, 1»

«sexo, masculino, 1»

«ecivil, solteiro, 1»

«profissäo, (informatica), 1»

«pchave, ({aplicacbes e sistemas especialistas}, 0.81), 1»

«pchave, ({processamento da linguagem natural}, 0.70), 1»

«pchave, ({noticias}, 0.54), 1»

«pchave, ({economia}, 0.62), 1»

FIGURA 7.6 - 0 Modelo Inicial do Estudante

Na medida em que o estudante interage corn o sistema, seu modelo vai se
enriquecendo e refinando corn novos infons, descrevendo, por exemplo, o progresso do
seu aprendizado, seus hdbitos de navegacdo, suas preferencias, etc. Esta evolucdo do
ME ocorre pela construed° e desenvolvimento nele de duas redes:

1. Rede Situada: E a rede conceitual estabelecida corn base na teoria da
situacdo e no grau de relevancia G (ver Capitulo 5) existente entre os

conceitos que representam o estudante;
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2. Rede Fechada:	 E a rede produzida pela aplicacao das regras de
transitividade e simetria da teoria do fecho sobre o potencial de ativacao P
(ver capitulo 4) estabelecido para os links da rede.

As representacOes dessas duas redes no modelo do estudante obedecem a sintaxe
usual baseada em infons. Alem disco ha urn mapeamento direto entre elas: os nodos da
rede situada sao conceitos que descrevem os nodos da rede quantizada. Estes nodos sao
documentos web na rede quantizada, mas aqui seu conteUdo e completamente abstraido,
centrando-se a modelagem na dinamica das conexOes. Ja na rede situada, as conexaes
sao estabelecidas tendo em vista as descricOes do contez,ido dos nodos e sao geradas pela
determinacao do grau de relevancia entre eles. Na figura 7.7 apresenta-se uma possivel
evolucao do ME apresentado na figura 7.6, apOs o usuario haver interagido corn o
sistema durante algum tempo. Note-se o surgimento dos infons rs (rede situada) e rf
(rede fechada), corn os respectivos valores de referencia correspondentes ao grau de
relevancia G e o potencial de ativacdo P.

«username, abc, 1»

«nome, Abel Bartolomeu Camargo, 1»

«email, abc@provedor.com.br, 1»

«nascimento, 06/11/1979, 1»

«sexo, masculino, 1»

«ecivil, solteiro, 1»

«profissao, (informatica), 1»

«pchave, ({aplicagbes e sistemas especialistas}, 0.81), 1»

«pchave, ({processamento da linguagem natural}, 0.70), 1»

«pchave, ({noticias}, 0.54), 1»

«pchave, ({economia}, 0.62), 1»

«rs, ([noticias, economia], 0.93), 1»

«rs, ([sistemas especialistas, economia], 0.85), 1»

«rs, ([processamento da linguagem natural, economia], 0.67), 1>>

«rs, ([(aplicagOes, informatica), economia], 0.75), 1>>

«rf, ([http://ia.ucpel.tche.br/, http://ha.ucpel.tche.br/], 0.76), 1»

«rf, ([http://ia.ucpel.tch.br/, http://ai.cs.mit.edu/], 0.57), 1»

«rf, ([http://ia.ucpel.tche.br/, http://ah.csd.tue.nl/], 0.49), 1»

FIGURA 7.7 - 0 Modelo do estudante apOs alguma interacdo com o sistema
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Estendido corn os infons rs e rf o ME ganha em abrangencia de definicao e
tambem em precisào, pennitindo uma maior aproximacdo dos objetivos de aprendizado
do estudante. Essas duas redes evoluem dinamicamente ao longo do tempo e a
influencia que uma exerce sobre a outra pode ser definida de muitas maneiras. E facil
por exemplo imaginar urn ajuste gerado simbolicamente pela composicao do ME com
os descritores dos documentos que sao nodos na rf. Tais descritores podem ser manual
ou automaticamente gerados por meio de ferramentas apropriadas de extracao de
conhecimento.

0 acoplamento entre as duas redes pode ocorrer de diversas maneiras. Por
exemplo, se a composicao da rs no ME corn o descritor de urn documento da rf
apresentar urn grau de relevancia elevado, entao provavelmente a vizinhanca quantizada
do documento em rf sera de alguma forma relevante para o estudante. Em outro
sentido, a existencia de urn elevado potencial de ativacao entre duas paginas poderia
fortalecer a relacao de relevancia entre os conceitos presentes em seus descritores.
Assim ha urn relacionamento sinergetico entre as duas redes que pode ser aproveitado
na evolucao proativa do ME.

.De acordo corn a arquitetura proposta no Capitulo 6, os ME sào armazenados na
base de modelos de estudantes (bme). Na atual versa° do sistema a bme foi projetada
visando aproveitar a estrutura hierarquica dos diretOrios do prOprio sistema operacional.
Assim cada estudante tern o seu modelo residindo em urn diretOrio designado pelo seu
username, onde tambem sac) annazenados os seus trabalhos, setts arquivos de
parametros, de log e de status, resultados de pesquisas e outros documentos de seu
interesse.

Em se tratando de um protOtipo, a necessidade de armazenamento local, junto ao
servidor, é muito grande, tendo em vista o quanto into facilita a realizacao de
experimentos, simulacOes, o registro da atividade do sistema e sua administracao.
Entende-se entretanto que em versOes futuras o lado cliente da aplicacao possa vir a ser
melhor explorado, assumindo por exemplo o controle do processo de modelagem do
estudante.

7.7 Implementacäo do Processo de Adaptacäo

Um elemento importante no projeto do sistema ia@net é que este possui uma
natureza inerentemente adaptativa, caracterizada pela flexibilidade de configuracao que
oferece, permitindo a definicao de uma grande variedade de esquemas de modelagem e
adaptacao. Diversos parametros fundamentais do sistema, como o limiar de visibilidade
das conexOes e a taxa de degradacao que deve ser aplicada a cada ciclo sobre o
potencial de ativacao de cada link, podem ser facilmente configurados no ia@net ,
adaptando-o a diferentes objetivos educacionais e de pesquisa.

0 processo basic() de adaptacao, que traduz a rede de recursos hipermidia do
sistema para urn determinado ME, foi implementado em Prolog segundo as tecnicas de
adaptacao proativa apresentadas no Capitulo 6. 	 0 nivel mais elevado desta
implementacao é a clausula:

adapta (H, ME, HA)

adaptacaoSituada (H, ME, HS),

adaptacaoFechada (H, ME, HF),
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combina (HS, HF, HA).

A clausula mostra que ha duas linhas de adaptacao cujos resultados sao
combinados para produzir o efeito adaptativo desejado. Como subproduto deste
processo, sao produzidas informacOes que alimentam o processo de modelagem,
completando o ciclo adaptativo do sistema. Uma visa() geral do processo e dada na
figura 7.8

Estudante

V 
Modelo do Estudante

Fonte
de

Hipermidia

Rede	 Rede
Situada 	 Fechada

	 ►1 Fechamento

Hipermidia
Adaptada

HF

Composigk	 	  HS

FIGURA 7.8 - Visao geral do processo de adaptacdo

A adaptacao situada e obtida pela selecdo, por meio de seus descritores, de
documentos que exibam um grau de relevancia G elevado em relacao a rede situada
presente no modelo do usuario. 0 grau de relevancia e uma relacao bindria, anti-
simetrica, calculada, como foi mostrado no capitulo 5, atraves do percentual de
cobertura existente entre os conceitos que descrevem os objetos envolvidos.

A adaptacao fechada e obtida pela aplicacao das regras de transitividade e
simetria sobre a freqiiencia de ativacao dos links na rede de hipermidia. As redes assim
geradas sao quantizadas pela determinacao de urn potencial de ativacao P para cada
link, sobre o qual a aplicacao de urn limiar de visibilidade e uma taxa de degradacdo Z
garantem sua atualizacao.

Os dois modelos atuam como restricOes na selecao da hipermidia disponibilizada
pelo sistema e seus resultados combinados constituem a hipermidia adaptada que sera
apresentada ao estudante. Ao longo do processo o estudante podera intervir muitas
vezes, seja atraves de consultas, requisicOes, retornando feedback ou simplesmente
navegando na rede hipermidia. A observacao da sua acao e registrada para alimentar o
processo de modelagem visto na secao 7.6.
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Capitulo 8

Conclusbes e Perspectivas de Trabalhos Futuros

8.1 Modelos Proativos para Hipermidia Adaptativa

0 presente trabalho tern sua contribuicao principal na area de modelos para
hipermidia adaptativa. Ali foi possivel, atraves da integracao de duas representacOes
complementares, uma simbOlica e outra conexionista, obter consideravel incremento na
expressividade final obtida. Na visao adotada, a porcao conexionista da representacao
captura os aspectos dinarnicos da navegacdo, enquanto que sua porcao simbOlica
estabelece urn relacionamento de relevancia situada (isto é, dependente da situacao
considerada) entre paginas na web. 0 modelo resultante e centrado no usuario e evolui
naturalmente a partir da interacao deste corn o sistema. Operando corn duas perspectivas
de representacao, o sistema encontra-se em processo de permanente evolucao, a qual
decorre de sua interacdo corn seus usuarios. Estressando a representacao em rede, esta
ideia é apresentada de forma simplificada na figura 8.1.

FIGURA 8.1: Evolucdo dos modelos de usuarios e do sistema na representacäo em rede
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Na figura 8.1 apresenta-se uma possivel evolucdo da representacdo em rede de
urn sistema corn dois usuarios, de um estado S initial para urn estado seguinte S', onde a
representacdo original dos usuarios A e B tambem evolui para A' e B'. Pode-se observar
que ndo so o estado seguinte do sistema depende da evolucdo do modelo do usuario
como a reciproca tambem e verdadeira, isto 6, a evolucdo dos modelos de usuarios
tambem ocorre na dependencia da evolucdo do sistema. 	 Isto estabelece um
comprometimento entre os dois processos de evolucdo que decorrem da interacdo entre
o usuario e o sistema. 0 sistema adapta-se ao usuario e este ao sistema, em um
processo interativo continuo que determina entre ambos uma permanente
interdependencia.

Entende-se entdo por adaptacdo proativa toda forma de adaptacdo produzida por
algum mecanismo ou esquema capaz de prever possiveis estados futuros do ambiente e,
se desejavel, submete-los diretamente aos usuarios. Desta forma a adaptacdo proativa
busca antecipar na dinamica do sistema o surgimento de novos estados e configuraciies
adaptando-os ao modelo do usuario. Este, por sua vez, tambem evolui no mesmo
processo dinamico, produzindo novas perspectivas de adaptacdo ao sistema. A
aplicacdo de tecnicas de adaptacdo proativa na web pode conduzir a bons resultados,
uma vez que acelera a convergencia em direcdo a resultados (otimos locais) os quais de
outra forma poderiam demorar mais tempo a ser atingidos, ou mesmo nem sequer ser
considerados.

8.1.1 0 Componente Conexionista

Mostrou-se que e possivel capturar a evoluedo dindmica do processo de
navegacdo na web por meio de redes quantizadas onde cada link possui um potencial de
ativacao representando a probabilidade de que o link esteja ativado num prOximo ciclo
ou intervalo de tempo. Um algoritmo simples para a determinacdo de uma rede
quantizada em funedo do potencial de ativacdo de seus links 6 o seguinte:

Iniciar corn o potencial de ativacao zerado para todos os links da rede
considerada, ern uma cepia de trabalho da rede do sistema;

Durante urn certo intervalo de tempo, registrar a partir da navegacdo
observada na rede a freqiiencia com que cada link 6 percorrido ou ativado;

Sobre a rede assim obtida, quantizada corn as freqUencias de ativacdo dos
links aplicar as operacOes de fechamento simetrico e transitivo. Isto podera
fazer surgir novos links na rede corn o respectivo potencial de ativacdo
associ ado;

Sobre o potencial de ativacdo dos links da rede resultante do passo 3, aplicar
urn valor limiar de visibilidade, removendo, para efeitos praticos, os links
cujos potenciais de ativacdo estejam abaixo do limiar;

Adicionar a rede obtida no passo 4 a representacdo acumulada do sistema,
que modela sua evolucdo continuada ao longo de todos os ciclos;

Aplicar sobre a representacdo acumulada a taxa de degradacdo, que incide
como um decremento percentual sobre os potenciais de ativaedo de todos os
links da rede acumulada;

7. Repetir os passos 1 a 6, indefinidamente.
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No algoritmo informalmente descrito acima, optou-se por aplicar as operacOes
de fechamento simetrico e transitivo sobre a rede de trabalho, submetendo-a ao limiar
de visibilidade e obtendo seu efeito localizado no ciclo antes de adicionar a rede
resultante a representacao acumulada do sistema. Outro efeito seria obtido caso essas
operacOes fossem aplicadas diretamente sobre a rede acumulada ou sobre ambas as
redes em diferentes momentos. Alem disso, tendo em vista a escalabilidade natural dos
modelos em rede, o mesmo algoritmo pode ser tambem aplicado a urn Unico usuario,
produzindo sua representacao de base conexionista. E importante observar entretanto
que o componente conexionista baseia-se exclusivamente nos links e na sua freqiiencia
de ativacao, abstraindo totalmente os conteddos dos nodos.

8.1.2 0 Componente SimbOlico

Complementando a visa° conexionista, o componente simbOlico estabelece uma
segunda rede entre os descritores de objetos hipermidia, agora baseada na relevfincia
existente entre cies. Esta nova rede é construida de forma totalmente independente da
rede dos potenciais de ativacao anteriormente descrita. 0 objetivo aqui é estabelecer
quao relevante e o contend° de urn nodo para os demais. Trata-se portanto de uma rede
sobre urn relacionamento semantic°. Esta rede possui associado ao seus links urn grau
de relevancia, que é obtido na presenca (situacao) do modelo do usuario. A
representacao simbOlica é muito mais estavel do que a representacao conexionista e
pode ser empregada como referencia em casos de tomada de decisao.

A relacao de relevancia é detenninada corn base na teoria das situacOes, onde
cada document° ou objeto hipermidia possui um descritor, que é uma situacdo. 0
descritor é formado por infons, que sao informacOes atemicas que descrevem atributos
do objeto considerado. Uma classe especial de infons sao as palavras-chave, que
possuem urn indite de importância, em relacao ao objeto descrito. Este indite permite
classificar as palavras-chave no descritor de urn objeto da rede, tornando mais precisa a
representacao. 0 grau de releviincia e estabelecido entre dois objetos como o
percentual de cobertura que a composicao de seus descritores apresenta sobre cada urn
deles. 0 grau de relevancia permite quantificar a rede e operar sobre ela corn urn limiar
de visibilidade, a exemplo do que é feito no modelo conexionista.

8.1.3 Integraciio dos Componentes

A integracao dos modelos simbOlicos e conexionistas em uma Unica
representacao é possivel, uma vez que ambos sae, modelados como redes sobre os
mesmos nodos, como e mostrado na figura 5.4. Fica evidenciado que o modelo
resultante desta integracao possui ampla expressividade, permitindo representar
aspectos estaticos, dinamicos e organizacionais dos objetos modelados. 0 	 emprego
deste metodo de modelagem integrada permite assim representar um processo de
adaptacao proativa, onde novas possibilidades sao introduzidas em antecipacdo aos
objetivos do usuario.

Concebido para aplicacao na web, ha um mapeamento direto entre os conceitos
do modelo proposto e os que a fundamentam. Assim foi possivel projetar urn
mecanismo inferential para gerar novos espacos de navegacao na 	 rede em
conformidade corn os modelos de seus usuarios. Este mecanismo atua suportado pelos
dois componentes de modelagem, cuja integracao possibilita traduzir, em urn nnico
framework, visOes complementares do mesmo objeto hipermidia.
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8.2 Uma Arquitetura para HA Proativa

No capitulo 6 foi apresentada a proposta de uma arquitetura generica para
sistemas de HA proativa na web. A arquitetura foi concebida a partir da interacao entre
tres processos assincronos e ate certo ponto independentes: o processo de modelagem, o
processo de adaptacdo e o processo de interfaceamento. 0 primeiro executa a criacao
e manutencao de modelos de usuarios na base de modelos de usuarios (bmu) . 0
segundo utiliza os modelos de usuarios na bmu para adaptar consultas e tambem a
hipermidia recebida em resposta. Finalmente o processo de interfaceamento oferece
suporte a navegacao e a apresentacao da hipermidia ao usuario. Na figura 6.2 esta
arquitetura e apresentada, destacando cada um dos tres processos citados.

E interessante notar que o tipo de modelagem proposto ira apresentar seus
melhores resultados apOs uma interacdo prolongada corn o sistema, possibilitando o
refinamento de seu modelo e em conseqiiencia uma maior precisao de resposta. Esta
caracteristica conduziu a uma arquitetura adaptativa ern que os processos envolvidos
ocorrem concorrentemente, sendo sincronizados por meio de ciclos de modelagem e
adaptacao. A concorrencia entre os processos favoreceu o projeto de uma arquitetura
orientada a agentes.

Os algoritmos associados a cada urn dos componentes da arquitetura foram
desenvolvidos perseguindo o objetivo de manter a arquitetura generica, isto 6,
configuravel de acordo corn esquemas de modelagem e adaptacdo. 0 use de tais
esquemas confere ao sistema urn elevado grau de flexibilidade, permitindo-lhe adotar
diferentes configuracOes para atender a propOsitos reais ou experimentais. A arquitetura
foi especificada em lOgica, empregando Prolog como linguagem de especificacao.

8.3 ia@net: Adaptacdo Proativa na Web

No endereco http://ha.ucpel.tche.br/ encontra-se a pagina do projeto ia@net , um
sistema educacional experimental online de Inteligencia Artificial projetado para
suportar adaptacao proativa. 0 sistema foi construido em html dinamico corn scripts
AWK na interface e Prolog na programacao dos processos de adaptacao e modelagem.
Ern ambos os casos os modelos sac, representados por redes conceituais quantizadas. 0
modelo do usuario aqui e o prOprio modelo do aluno, que evolui tornando-se mais
preciso ao longo de sua interacao corn o sistema.

As informacOes para o processo de modelagem sào obtidas a partir do
rastreamento das atividades do aluno e tambem atraves de feedback direto que este e
incentivado a fornecer. As paginas do sistema sao apresentada em estruturas de frames
corn uma parte estatica, corn titulos, recursos e outros elementos comuns do sistema, e
uma parte dinamica corn o contealo hipermidia especificamente adaptado ao modelo do
estudante.

0 sistema reline urn grande nUmero de recursos na area de inteligencia artificial,
incluindo artigos, textos, programas, links, etc.	 Diferentes configuracOes dos
parametros de modelagem e adaptacao nos respectivos esquemas permite projetar sobre
o sistemas estruturas de estudo e pesquisa para atender diferentes objetivos de
aprendizado, tais como cursos de extensao (em profundidade variavel), disciplinas de
graduacao, disciplinas de pOs-graduacdo, programas de estudo individual, treinamento
especifico, pesquisas, etc.

linos
rien-rro-ro DE 

uqvcRmAileit.
vitArttio-cpco
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Sistemas educacionais online podem empregar vantajosamente metodos de
adaptacão proativa para a pesquisa e selecao de material relevante e de interesse direto
do estudante em seus objetivos de aprendizado. 0 metodo da adaptacdo proposto,
integrando a lOgica das situacOes a urn modelo conexionista, permite a continua
evolucdo do modelo do estudante. 0 sistema experimental ia@net  representa urn
esforco inicial de implementacao dessa proposta, cujos resultados poderdo indicar os
rumos de trabalhos e desenvolvimentos futuros.

8.4 Perspectivas de Trabalhos Futuros

As aplicacOes de HA caracterizam-se por manter modelos de seus usuario, aos
quais os objetos apresentados e a navegacdo entre eles devem ser adaptados. Uma area
de aplicacdo em plena expansao é a dos sistemas educacionais online. Aqui um
primeiro resultado concreto da pesquisa realizada é a disciplina de Inteligencia Artificial
(cOdigo 70021) que sera oferecida totalmente online aos estudantes dos cursos de
bacharelado em Ciencia da Computacdo e Analise de Sistemas da Universidade
CatOlica de Pelotas (UCPeI) a partir do primeiro semestre de 2000. A disciplina sera
ministrada empregando os recursos do sistema ia@net , incluindo os componentes de
modelagem e adaptacão. Sua oferta constitui urn teste pratico fundamental para o
sistema, onde uma as têcnicas de hipermidia adaptativa serdo empregada em associacdo
corn a plataforma didatico-pedagOgica oferecida pela web. Espera-se que a experiencia
adquirida corn o desenvolvimento da disciplina possa permitir o desenvolvimento de
uma metodologia para iniciativas semelhantes.

Outro campo de aplicacdo que necessita modelagem do usuario e que apresenta
amplas perspectivas de expansäo nos prOximos anos e o dos assistentes pessoais
inteligentes, capazes de atuar simultaneamente na web e no desktop do usuario
executando tarefas de classificacao, selecao, agenda, pesquisa na web, filtragem dos
servicos de noticias e correio eletrOnico, organizacao de informacOes e assim por diante.
Todas essas atividades podem beneficiar-se do use de urn modelo do usual* de acordo
corn o qual as atividades do assistente seriam executadas. Um projeto de pesquisa
elaborado pelo Grupo de Pesquisa em Inteligencia Artificial da UCPeI orientado ao
desenvolvimento de assistentes pessoais inteligentes para a web esta planejado para
iniciar em marco de 2000, a partir dos modelos proativos aqui apresentados. .

Uma terceira perspectiva de continuacdo do trabalho desenvolvido na presente
tese envolve investigar a modelagem de grupos e a interacdo direta entre usuarios ou
entre usuarios e grupos. Dada a escalabilidade dos modelos em rede, é facil obter o
modelo de um grupo a partir dos modelos de seus componentes. Modelos de grupos
podem ser construidos para diversas finalidades, segundo diferentes classificacOes de
possiveis componentes. A base de modelos de usuarios construida na implementacao
do sistema ia@net pode ser empregada para modelar grupos de usuarios classificados
segundo suas caracteristicas semelhantes. Esta forma de modelagem encontra aplicacdo
em organizacOes, associacOes e qualquer classe de usuario. 0 objetivo é representar em
urn imico modelo o resultado da composicao dos modelos dos componentes do grupo.
0 modelo resultante pode ser empregado de diversas formas, traduzindo sempre as
caracteristicas comuns a todos os (ou a maioria dos) usuarios do grupo.
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Anexo 1

Uma especificagào para a adaptagao de
requisigOes do usuario em Prolog

MOdulo adaptaReq - Adaptagao da requisigao do usuario antes de
submete-la ao servidor hipermidia.

adaptaReq/4 - Adapta a requisigao formulada pelo usuario ao
seu modelo, produzindo uma nova requisigao para ser enviada ao
servidor Web.

A chamada e:

adaptaReq(Req, Id, EAReq, NovaReq),

onde:

Req:	 Requisigao original do usuario, obtida atraves de
urn form gerado na pagina apresentada ao usuario.

Id:	 Identificagao do usuario. Aponta para urn conjunto de
sentengas lOgicas que descrevem o modelo do usuario.

EAReq:	 Esquema de adaptagao utilizado, representado por urn
conjunto de sentengas lOgicas.

NovaReq:	 Nova requisigao a ser submetida ao servidor hipermidia,
inferida a partir da requisigao original e do
modelo do usuario, atraves do esquema de adaptagao
selecionado.

adaptaReq(Req,Id,EAReq,NovaReq):- 	 0/0	 Nivel mais alto do
req(Req,Id),	 procedimento de
eareq(EAReq,Id),	 adaptagao da requisigao
infere(Req,Id,EAReq,NovaReq).	 Wo do usuario.

As requisigOes originais de cada usuario sao representadas como
fatos Prolog req/2:

req(Req, Id), onde:

Req:	 E uma lista das requisigOes de urn usuario que podem
ser urls, palavras-chaves, recursos, etc.

Id:	 Identificagao do usuario requisitante.
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0/0

0/0
0/0

%
%
0/0
0/0

0/0

0/0

%
%
0/0

0/0  

A seguir exemplos de possiveis fatos req/2, onde o usuario pode ser
urn grupo de pesquisa(gpia), urn individuo (Ipalazzo) ou uma entidade
neo especificada (anon), cada um destes usuerios possui urn modelo
apropriado dado por urn conjunto de sentences lOgicas.

0/0

req(['http://www.amzi.com/evaldist.zip'],  gpia).
req(['adaptive hypermedia',tutorial,primer, (palazzo).
req(['http://um.org','http://ia.ucpel.tche.br/index.htmli,  anon).

0 modelo adotado pressupOe que esquemas de adaptaceo especificos
(representados por conjuntos de sentences lOgicas) possam ser
carregados para participar da inferencia da nova requisigeo (que
é o objetivo deste procedimento. Tal esquema deve estar ern uma
base de dados, sendo recuperado pelo procedimento eareq/2:

°A)	 eareq(EAReq, Id, EA), onde
0/0

EAReq: Chave do esquema de adaptack, que sere recuperado
como urn conjunto de sentences lOgicas de uma base
de esquemas de adaptageo.

Id:	 Identificack do usuario que usa o correspondente
esquema de adaptageo.

EA:	 Lista de sentences lOgicas descrevendo o esquema
0/0	 de adaptagäo empregado pelo usuario.
0/0

eareq(EAReq,Id,EA):- 0/0

carrega(EAReq,Id,EA). 0/0
0/0

carrega(_,_,[]). %
carrega(EAReq,Id,[XIY]):-

valida(EAReq,Id,X),
assert(X),
carrega(EAReq,Id,Y).

0/0

%
°A)

Introduz no programa urn modulo
descrevendo o esquema de
adaptacao (EA) para o usuario.
EA é uma lista de sentences
lOgicas', é introduzido no
programa por assert/1
recursivamente aplicado sobre
os componentes da lista EA.

0/0

%
0/0
0/0

0/0
0/0
0/0

0/0
0/0

0 ultimo procedimento é a "maquina de inferencia" que produz uma nova
requisiceo para ser submetida ao servidor web a partir da requisiceo
original, do modelo do usuario e do esquema de adaptageo considerado.
Para isto se produz uma situageo pela composiceo de Req, MU e EA e no
contexto desta situaceo se infere indutivamente novaReq. 0
procedimento é infere/4:

infere(Req,Id,EAReq,NovaReq), onde:
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%	 Req:	 E a requisick original do usuario, conforme
%	 vista anteriormente.
%
%	 Id:	 E a identificack do usuario, a partir da qual
Wo	 seu modelo vais ser recuperado e inserido na
%	 situaga"o considerada.
0/0
%	 EAReq:	 Identifica urn particular esquema de adaptagäo a
%	 ser empregado nesta inferencia.
oh
%	 NovaReq:	 E a nova requisicao produzida adaptativamente.
%
%

	

	

infere(Req,Id,EAReq,NovaReq):-
situa0o(Req,Id,EAReq,SituagJo),
demo(Situa0o,NovaReq).

situagao(Req,Id,EAReq,Situa45o):-
modelo(Id,UM),
eareq(EAReq,Id,EA),
monta(Req,UM,EA,Situagao).

%

To

0 predicado demo/2 modela as regras de inferencia da lOgica das
situagOes, apresentada no capitulo 5, para produzir NovaReq, levando em

0/0 conta a requisicão original, mas tambern o modelo do usuario que a emitiu.
%

%
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Anexo 2
Pagina de recursos para o
MOdulo Urn do ia@net .

T -> COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO
Recursos de IA Online - Mddulo

Atualizado em 12/10/1999
Revistas e Jornais
Referencias
Livros, Autores e Bibliografias
OrganizagOes e Conferencias
Grupos de Pesquisa 
Empresas
Cursos de IA Online
Links Diversos  

Revistas e lornais  
4--	 COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO

AI Magazine
AI Review
Artificial Intelligence* 
CS Tech Reports
Computational Intelligence
ETAI Journal 
IEEE Expert
HT list
JAIR*
JETAI
Machine Learning
PC AI

<- -^COMPIAl2345678910INFO`
Dictionary of Computing
AI Patents
AIMA Bibliography* 
AIMA Table of Contents
AIMA Home* 
Intro to AI 
Promises of Computing
What is AI*
AI Education Repository
AI FAQ* 
AI Virtual Library
AI on the WWW
CMU list
Canadian HT* 
Excite's list
GSB/GSL (MIT) 
Generation 5
London Collection
Meta-search list
Outsider's Guide
SIGART Other
SIGART Subject List
Yahoo list
World Lecture Hall



105

Livros Autores e Biblio rafias
—> COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO

AIMA Bibliography* 
Amazon.com's list*
Bender
Comparison 
Dean 
Encyclopedia of AI*
Ginsberg
Karlsruhe Bibliography
Kurzweil 
Manitoba Bibliography
Rich & Knight
Russell & Norvig* 
Russell & Norviq Book in pt form
Saarbrucken
Vienna Bibliography
Winston

0 • aniza -es e Conferencias
—> COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO

AAAI 
ACM list
AISB
IEEE
SIGART* 
AAAI-97
ACM list
IEEE list
IJCAI 
International list
Neural Net Conferences  

Gru s de Pes uisa 

AIAI 
Austrian AI
Brown 
CMU*
Chicago
DFKI Saarbrucken
EKSL (UMass) 
Edinburgh 
Georgia Tech 
IIT list
Illinois
Irvine
MIT*
Michigan 
New S. Wales
Pittsburgh
Rochester
Santa Fe
Stanford* 
Texas
UPenn 
USC/ISI* 
Washington 
Xerox PARC
Yale

----> COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO
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—> COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO
AI Companies* 
Acknosoft
Ascent
Blackboard 
Brightware
Carnegie Group
Computational Logic
Cycorp
DataMind 
Excalibur
ExperTelligence
Gensym 
Haley Enterprise
Harlequin 
Hugin 
IIT list* 
Inference
Intellicorp
Knowledge Industries
Kurzweil 
LPA
Level 5
Lumina 
NetBot
Neuraltech
Neuron Data 
Teknowledqe
Thinking Machines
Ultragem 
Yahoo list

Cursos de IA Online
<— —> COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO

Principles of AI (Iowa)
AI Tutorials
Intelligent Interactive Media (MIT)
AI (MIT) pub
AI Online Courses/Lectures
AI Methods (Nottingham)
Introduction to AI (Leeds)
Introduction to AI (Toronto)
AI (Purdue)
AI (Sourthern Califoria)
Introduction to AI and Expert Systems
Introduction to AI (Carnegie Melon)
Introduction to AI (BYU)
Introduction to AI  (FIT)
An Introduction to AI (UCI)
AI (NCST)
Genetic Machine Learning
Introduction to Neural Networks (UVA)
Machine Learning
Introduction to Neural Networks
Introduction to AI (NUS)
Queen Mary & Westfield College
AI (Massey) Intro to AI (UBC)
AI (Harvard)
AI (UNSW)
Databases and AI 3 (HWU)
AI (UWM)
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Intro to AI (Gatech)
AI (WPI)
AI (Texas)
AI (VILL)
AI (Berkeley)
AI (MIT)
AI (UFL)
The Intro to AI Show (RPI)
AI (JHU)
AI (UARK)
AI (Nottingham)
Knowledge Systems Engineering
AIL AI2 (Cardiff)

Links Diversos
+- -± COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO

AIMA (Official Website)
Intelligent Systems Lab (NUS)
Knowledge Based Engineering (JKU)
Intelligent Internet Agents
Innovative Applications of AI 
Decision Analysis and Expert Systems
Characteristics of Expert Systems
Interesting AI Demos and Projects
AI on the Web
Neural Network Applications (JSAIC) 
AI Tutorials
AI Courses
Useful AI-Related Pages
Intelligent search engines
AI Should we? And then how?
AI related FAQs 1 12
Alan Turing Home Page
Kasparov vs Deep Blue
Journal of AI Research 
AI Materials (Kingston)
Kingston University
Java Demo Applets for Artificial Intelligence
Artificial Intelligence (CSM)
AI Lecture Notes (McGill University)
Institute of IT (AI Resources)
Journal of AI Research 
AI: Modern Approach (Source Codes)
AI (Sunderland)
AI (Projects and Solutions)
Software for "Programming AI: Methods, Tools and Apps" Book 2
Smart Moves: Intelligent Pathfinding
AI/Game Programming Resources
Game Programming with AI Games Articles
Loebner Prize The First Turing Test" 
CLIPS: A Tool for Building ES
The Age of Robots
What is Artificial Intelligence? 
Generation 5: AI Repository
AI Timeline (ate 1994)
The History of AI  (ate 1991)
The History of AI    

© 1999
COMP IA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 INFO
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